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Consolidation des roches par boulonnage au toit 


ANCRAGE DU TOIT EN GALERIE AVANT ABATTAGES 
A SAINT PIERRE-COGNET 


par MM. P. VOLUMARD 


Ingénieur chef de l'Aménagement de Saint-Pierre-Cognet 


et M. A. BASTIDE 


Ingénieur chef du lot « Galeries » 


L'exécution des travaux de la chute de Saint-Pierre-Cognet 
ur le Drac, réalisée par Électricité de France, comportait le 
Jercement d'une galerie de 45 m? de section sur 2 282 m de 
ongueur, dans du lias calcaire. 


Vers la fin de l'année 1955, la galerie de base étant sur le 
Joint d'être terminée, les abattages furent attaqués. La pro- 
jression très lente à l'aval par suite de hors profils consi- 
lerables, malgré toutes les précautions prises à l'avancement, 
10us fit craindre pour les délais. Notre attention fut alors attirée 
Jar un procédé d' « ancrage bétonné » (voir en particulier 
"article « Boulons d'ancrage pour galeries » par L.-V. Rab- 
sewicz, Water Power n° 4 d'avril 1954 et n° 5 de mai 1954). 
Nous avons envisagé son emploi afin de terminer l'ouvrage à 
emps. Notre idée fut de fixer la roche pour qu'elle soit tenue 
1u moment de l'abattage. 


Dans la Ruhr, la méthode avait été employée pour empêcher 
e radier de souffler. D'après les auteurs, les résultats obtenus 
urent satisfaisants au-delà de toute espérance dans les 
ndroits ainsi ancrés, le gonflement de la sole était de 10 cm 
iu lieu de 1,40 m. 


Notre but fut de réaliser l'ancrage avant les abattages, en 
ormant une voûte armée à la limite du gabarit, contrairement 
ı la Ruhr, où les ancrages suivaient immédiatement l'excava- 
ion et n'intéressaient que le radier. 


RÉSUMÉ 


L’execution de la galerie de Saint-Pierre-Cognet, d’un 
diamètre de 7,50 m au rocher, située, pour sa moitié aval, 
dans un terrain liasique très diaclasé, a été difficile bien qu'il 
n’y ait pas eu de décomposition de la roche, la couverture 
ne dépassant pas 350 m. 


Le terrassement a été entrepris en exécutant d’abord 
une galerie d'avancement de base de 14 m?. Pour empêcher 
les chutes continuelles de blocs de rocher avec formation 
d'importantes chapelles particulièrement dangereuses, 
entraînant, d’autre part, des hors-profils et des soutène- 
ments considérables, il a été exécuté un ancrage interne du 
toit de la galerie avant les abattages. 


L’ancrage réalisé au moyen de ronds à béton scellés, par 
injection, au fond de forages percés depuis la galerie d’avan- 
cement et dépassant le profil définitif, constitue une 
« clouure avec colle », presque un béton armé dans le rocher 
ayant la forme d’une voûte enveloppant exactement la 
section définitive. 


A oo Po nn 


Conditions géologiques 


Le rocher se présentait en bancs de 50 cm à 1,50 m de puis- 
sance, séparés entre eux par de légères couches d'argile, et 
découpés par de nombreuses diaclases normales au plan de 
stratification. Le pendage était presque vertical, la galerie 
recoupait ces bancs sous un angle de 30° environ. La décom- 
pression due à la charge du terrain était faible. 


Principe de la méthode 


Des mines de 40 mm de diamètre et de 4,50 m de long furent 
forées en rayonnant autour de la petite section en avant du 
front (fig. 1). 

Chaque mine dépassait de 2 m le gabarit définitif d'excava- 
tion; elles formaient autour de la calotte des auréoles de 
douze trous chacune, situées dans un plan vertical normal à 
l'axe. Chaque auréole était distante de la précédente d'une 
longueur de 1 m. 


L'angle formé par deux mines consécutives permettait 
d'obtenir un écartement de 1 m entre chaque tête d'ancrage. 
Des fers de 12 mm de diamètre, légèrement ondulés, étaient 
poussés au fond des trous en dehors de la zone à abattre. 


SUMMARY 


Opening the 24,5 ft diameter gallery in rock for the 
power plant at Saint-Pierre-Cognet, the bottom of which 
is located in a highly fissured liassic formation, presented 
certain difficulties in spite of the fact that there was no 
decompression problem due to the fact that the overburden 
was not more than ı 148 ft in thickness. 


Excavation was begun with a 14 m? advance heading. 
In order to prevent continual rockfall with the consequent 
opening of particularly dangerous overhead caverns calling 
for extra support and timbering, a system of support was 
placed in the roof itself before blasting. 


The roof was secured by placing round steel reinforcing 
bars into holes drilled from the advance heading and by 
injecting grout into the holes in order to form a system of 
concrete reinforcement of the vault around the gallery. 
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L'extrémité inférieure du fer était filetée pour recevoir éven- de la roche. Le tir se faisait sur des longueurs de cinq, dix 
tuellement une plaque supportant un grillage (maille 100 mm) et quinze mètres suivant l'importance de la petite section et 
destiné à la protection du personnel travaillant en galerie. compte tenu du foisonnement, afin de conserver la ventilation 

Les fers utilisés étaient des ronds à béton lisses (limite d'élas- naturelle. 
ticité 40 kg /mm?). 

La partie forée renfermant la barre était injectée (fig. 3) à la Considérations techniques 
pompe avec un coulis formé (en poids) de 1 /3 de ciment fondu : | A 
Lafarge et 2/3 de sable fin, sous une pression de 15 kg /cm?. Le Etant donné la longueur importante des trous à obtenir, 
robinet de la manchette (fig. 2) fermé, donnait au béton le le problème de la perforation fut le plus difficile à mettre au 
temps de faire prise (durée environ une demi-heure). point. 

Un obturateur en caoutchouc permettait de laisser vide la L'entreprise Soletanche abandonna la perforation percu- 
partie inférieure des trous. Celle-ci fut utilisée pour le sautage tante, après divers essais de différents types de marteau. Dans 
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l'axe 


Fic. 3 


tous les cas, pour les trous montants et au-delà de 3 m, la 
vitesse de foration obtenue était lente et le résultat médiocre. 
Alors elle adopta les perforatrices Montabert, à air comprimé, 
modèle R. 26, montées sur chariot, circulant sur la voie axée, 
et portant uue colonne sur laquelle étaient adaptés poussoir 
et glissière (fig. 4). 


Les fleurets hélicoïdaux furent remplacés par des tiges de 
sondeuse Craelius X4 afin de palier les nombreuses ruptures 
en cours de perforation. Les perforatrices nous permettaient 
également d'avancer sans inconvénient au travers des boi- 
sages. 


Fic. 2. — Manchette « Solétanche » pour injections. 


Signalons en passant, qu'un essai avait été réalisé à la son- 
deuse Craelius X4; la vitesse d'avancement était inférieure à 
celle de la perforatrice. Néanmoins dans des terrains plus 
durs, elle donnerait certainement des résultats intéressants. 


Avantages de cette méthode 


Cette méthode a donné les avantages suivants : 


19 Une amélioration de la sécurité, dont l'effet psycholo- 
gique s'est manifesté sur les équipes, en augmentant leur 
confiance : 
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20 Des gains notables : 


a) dans les soutènements, en diminuant la densité de pose des 
eintres; en atténuant les hors profils : la quantité de bois 
employée étant moindre; 


b) dans le béton, en réduisant le cube de béton et les injec- 
tions de remplissage et de collage; 


c) dans les délais : en effet, la perfection habituelle par volées 
avec minage dans le sens de l'avancement fut abandonnée. 
La nouvelle méthode permettait l'emploi de procédés expé- 
ditifs d'abattage, qui, sans aller jusqu'à la hardiesse des tirs 
simultanés, sur plus de 100 m de distance, portait le volume 
abattu, par volée, à 300 ou 450 m? et réduisait les temps morts 
du tir. Il fut possible de passer de 3 à 6 m par jour en posant, 
non plus les cintres au front de taille, mais nettement en arrière 
de celui-ci. 


Résultats obtenus 


Longueur ancrée : 658 m. 


Longueur non ancrée : 342 m. 
= ne 
Quantités nod Zone rai 
ancrée PRISE misées 
Au mètre linéaire de galerie: 
Section moyenne (m?)....... 55,44 50,54 4,90 
BOIS (EN ee ete 1,905 0,710 1,195 
Cintres Dern ren 0,645 0,400 0,245 
Sable injection remplissage 
(CS) ERA AS AS ne 6,820 4,510 2,310 
Ciment injection remplissage 
AS GE 3,400 2,250 1,150 
Au mètre cube d’abattage : 
Heures d'ouvriers........... 3,02 1,78 1,24 


Observations. L'étude des résultats nous permet de fixer 
à 37 jours ouvrables minimum le temps gagné sur la fin des 
abattages pour le traitement des 658 m. 


CONCLUSION 


Ces résultats en gain de temps et en rentabilité, conduisent 
à penser que la méthode pourrait être utilisée, non seulement 
dans des terrains semblables à celui de Saint-Pierre-Cognet, 
mais aussi en voûte, dans des roches soumises à décompres- 
sion, les ancrages étant susceptibles d'empêcher, par frotte- 
ment latéral, la libération des contraintes du terrain. 


Fıc. 5 et 6. — Exemples d’ancrages injectes. 


Les boulons, purement métalliques, exigent une précon- 
trainte et demandent, pour la mise en tension de la tige, une 


zone suffisamment résistante à l'extrémité du trou afin d'éviter « 


le desserrage de la roche. Avec les ancrages, cette précon- 
trainte n'est pas nécessaire, les blocs étant maintenus par 
adhérence et par frottement. 


En considérant les résultats obtenus, nous pensons que cette 
méthode est des meilleures et des plus économiques pour le 
soutènement d'une roche, dans une galerie à grande section 
(dans terrain poussant ou non), toute les fois que le gabarit et 
la qualité du terrain exigent plusieurs phases dans l'excava- 
tion. 


M. le Président.— Nous avons été très intéressés par la communication que nous a exposée M. Volumard, qui montre 
une application très concrète des procédés de boulonnage des roches. Est-ce que certains d'entre vous désireraient faire des 
observations, recueillir des informations complémentaires, M. Volumard n'ayant pas pu évidemment tout dire? 


M. THIERRY. — Quelle est la pression d’injection que vous avez employée ? 


a 


M. VoLumarD. — Nous avons injecté à 15 kg et n’avons consommé qu’une cinquantaine de kg de ciment par trou. En dépit de ce 
que l’on aurait pu craindre de cette pression élevée, le résultat a été bon. 


M. le Président. —S'il n'y a pas d'autres questions, je remercierai vivement les conférenciers. 
Notre ordre du jour appelle ensuite la communication de MM. Potts et Jenkins. 
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LE BOULONNAGE DU TOIT, LES MOUVEMENTS DES COUCHES 
ET LES PROPRIÉTÉS DES ROCHES 


par MM. L. J. POTTS, M. Sc. FRICS., MI. Min, E. 


Professeur d'Exploitation des mines à l'Université de Durham 


et J.D. JENKINS, M. Sc. MIME. 


Chargé de cours d'exploitation des mines à l'Université de Durham 


INTRODUCTION 


La connaissance des contraintes dans les massifs entourant 
:s vides, des déplacements qui en résultent et des efforts 
écessaires pour en rester maître, devrait être la base du 
alcul des soutenements. La détermination des charges sur les 
Jutènements et des mouvements des couches est nécessaire 
our connaître les effets d'un dispositif quelconque tel que le 
oulonnage du toit par exemple. Les résultats des mesures 
evraient permettre de prévoir le comportement du soutène- 
ent des que l'on connaît les propriétés de la roche. L'objet du 
résent rapport est de décrire une recherche sur l'efficacité du 
oulonnage au toit comme mode de soutènement. Outre des 
lesures au fond elle a comporte des essais sur modèle au 
boratoire et la détermination des propriétés mécaniques 
es roches. 


RÉSUMÉ 


Ce mémoire expose certaines recherches relatives à la 
stabilisation des couches qui ont été exécutées au King’s 
College à l’Université de Durham. Il traite de la relation 
entre les charges supportées par les boulons de toit et les 
déplacements affectant les bancs dans lesquels les boulons 
sont posés. Il souligne également l’importance de la con- 
naissance des propriétés mécaniques des roches dans les 
études de stabilisation des couches. 


L'effet de renforcement des boulons dans les couches stra- 
tifiées a été étudié au King’s College par photoélastici- 
métrie; le rapport décrit l’effet des dimensions de la voie 
et de la tension des boulons sur les contraintes qui se 
produisent en surface du toit immédiatement au-dessus 
de la voie. Les caractéristiques d’ancrage de différents types 
de boulons ont été mesurées au laboratoire et en galerie, 
et les résultats de ces expériences sont exposés dans le rap- 
port. Enfin, il décrit une installation particulière de boulons 
de toit dans une voie de galerie de longues tailles. Dans ce 
cas, il a été possible de montrer l’importance des directions 
dans lesquelles les boulons ont été posés par rapport à la 
forme de l’excavation complète. Les effets de l’abattage sur 
les charges supportées par les boulons sont en outre décrits. 
Les méthodes de mesure qui ont été établies pour les diffé- 
rents sujets de recherches sont également rappelées. 


Les mouvements au voisinage des vides peuvent être de 
deux sortes : de petits déplacements élastiques ou plastiques ne 
comportant pas rupture de la roche, et des mouvements plus 
importants dus à des fractures. La photoélasticité donne des 
renseignements précieux à l'intérieur du domaine élastique 
dans tous les cas où on peut supposer les couches être conti- 
nues et non fissurées comme c'est souvent le cas au premier 
stade de l'exploitation. Ses applications sont limitées du fait 
que l'on ignore l'état de contraintes initiales de la roche, mais 
certains problèmes particuliers peuvent être étudiés très 
efficacement. De plus, les études les plus récentes du com- 
portement de la roche ont montré que la proportionnalité des 
contraintes aux déformations est une hypothèse beaucoup plus 
valable qu'on ne l'aurait supposé. On peut par conséquent 


SUMMARY 


This paper describes some research investigations in 
strata control which have been carried out at King’s College 
in the University of Durham. It deals with therelationship 
between the loads carried by roof bolts and the movements 
which take place between beds of strata in which bolts 
are installed. Reference is also made to the importance 
of a knowledge of the mechanical properties of rocks in 
strata control investigations. 


The reinforcing action of bolts in laminated strata has 
been investigated at King's College by means of photoelastic 
analysis, and the effect of roadway dimensions and bolt 
tension upon the critical tension which occurs at the roof 
surface immediately above the roadway is described. An- 
chorage characteristics of different types of bolts have been 
measured in the laboratory and underground, and the results 
of these experiments are discussed. Finally, a particular 
installation of roof bolts in a longwall gate road is describ- 
ed. At this site it was possible to show the importance 
of the directions in which the bolts were installed relative 
to the geometry of the complete excavation. The effect 
of face operations upon bolt loads is also illustrated. Me- 
thods of measurement which have been developed for 
the various purposes of the investigations are referred to. 
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utiliser la photoélasticité pour l'étude de certains facteurs 
comme l'influence du degré de schistosité des couches sur la 
tendance au glissement entre bancs, ou la recherche des points 
d'amplitude maxima des mouvements relatifs entre bancs. 


Toutes les fois que l’on veut étudier les mouvements pos- 
sibles de deux couches boulonnées l'une à l'autre, il est inté- 
ressant de connaître les déplacements entre le boulon et le 
rocher dans lequel il est ancré. Le travail au laboratoire sur le 
boulonnage du toit doit .être associé à des observations au 
fond, qui ont l'avantage de comporter des applications imme- 
diates, même si les conditions d'essai sont plus difficiles et 
moins aisément reproductibles. 


La comparaison des divers modes d'ancrage et des types de 
boulons peut se faire selon le cas au laboratoire et en place; 
l'étude de l'ancrage des boulons du type « broche » se fera 
mieux au laboratoire en raison de l'importance des efforts 
à mettre en œuvre pour détruire leur liaison avec le rocher. 


La mesure des charges admissibles des boulons, et des 
mouvements corrélatifs des couches, nécessite des instruments 
spécialement étudiés. Ceux que nous utilisons au King's 
College feront l'objet d'une publication de l'Institution of 
Mining Engineers qui doit paraître incessamment. Les cellules 
pour l'étude du boulonnage du toit se caractérisent par leur 
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aptitude à mesurer des charges qui ne sont pas axiales sans 
grande perte de précision; en outre, elles peuvent étre 
réglées soit pour indiquer des charges avec précision durant 
une courte période particulièrement significative, soit pour les. 
enregistrer pendant une longue période. L'extensométre: 
employé en liaison avec ces cellules pour mesurer les mouve- 
ments le long de l'axe d'un forage donne une précision de 
+ 0,04 mm (0,0015 pouces). Les mouvements d'ensemble du 
toit se mesurent assez facilement par les méthodes connues, 
mais il faut pouvoir faire des mesures au-dessus des voies, 
des remblais et des vieux travaux. 


En Grande-Bretagne la principale application du boulons 
nage au toit a été jusqu'ici le soutènement des voies suivant les 
tailles chassantes. ‘Généralement le toit est fracturé et les 
mouvements ont une amplitude relativement grande. La dis- 
position des boulons est largement empirique. La voie n'est 
presque jamais chargée symétriquement et les charges sur 
les boulons d'une même section de la voie doivent toutes être 
mesurées, en même temps que les mouvements, petits et 
grands, des couches du toit. La direction des boulons par rap- 
port à l'axe de la voie a une grande importance, ainsi que 
l'influence du travail en taille, sur les contraintes que supportent 
les boulons dans la période qui suit leur mise en place. 


RENFORCEMENT PAR BOULONS D’UN MILIEU CONSTITUÉ PAR PLUSIEURS COUCHES SUPERPOSÉES 


La photoélasticité à deux dimensions a permis d'obtenir 
des renseignements intéressants sur le renforcement par 
boulons de couches superposées jusqu'à rupture. La figure 1 
donne le résultat de certains de ces essais. Il montre l'effet 
de la largeur de la voie et de l'existence de lits dans le toit sur 
la contrainte critique de traction dans l'axe du toit d'une voie 
rectangulaire. La hauteur de la voie étant égale à l'ouverture 
de la couche, les plans de séparation des bancs du toit ont été 
représentés sur le modèle à des hauteurs multiples de cette 
ouverture. Pour un rapport donné de la largeur de la voie W 
à l'épaisseur des bancs H, nous avons fait figurer dans le gra- 
phique l'accroissement de la traction critique rapportée à 
ce qu'elle serait dans le cas d’un massif homogène. Le modèle 
a été fait avec un, deux et trois bancs, ce qui a permis d'obte- 
nir les courbes figurant sur le graphique. Avec un seul banc 
au toit, l'augmentation de traction critique tend vers une 
limite lorsque la largeur de la voie W augmente par rapport 


à sa hauteur H de l'ordre de 25 %, lorsque le rapport H 


est d'environ 4,5. L'effet est le même dans le cas de deux et 
trois bancs, mais les variations du Zapperizr 1 ont pas ete 
suffisantes dans nos essais pour trouver la valeur limite. 


Ces resultats permettent de déterminer le renforcement 
maximum qui peut être obtenu en empêchant les mouvements 
relatifs des couches. Considérons le cas d'un banc au toit, 


d'épaisseur H, au-dessus d'une voie dont le rapport = est de 


3. Si le glissement suivant le plan de séparation se fait librement, 
sans qu'il existe de contrainte de cisaillement dans ce plan, 
la contrainte de traction critique est 20 % plus élevée que ce 
qu'elle serait dans du rocher homogene. Si le plan de sépara- 
tion est maintenu de manière à avoir la même rigidité que le 
rocher lui-même, tant en direction de l'axe de la voie que 
normalement à celui-ci et qu'ainsi tout glissement relatif soit 
interdit, la contrainte de traction critique est la même que 
dans le rocher homogène. L'effet des boulons sera donc 
maximum dans les voies larges par rapport à leur ouverture, 
et surmontées par un grand nombre de lits successifs, 


L'importance de la connaissance de la résistance a la trac 
tion du rocher résulte de ce qui vient d’être dit. Normalement 
on peut la déterminer au laboratoire sur barreaux; il est 
probable que les chiffres ainsi obtenus peuvent être utilisés 
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Série : Travaux publics (50) 


n confiance pour le calcul de la résistance du toit de voies 
>ctangulaires. Mais on peut aussi la déterminer par compres- 
on entre des plaques de caoutchouc, ce qui est quelquefois 
lus facile avec du rocher friable (1). 


La photoélasticité montre que les contraintes de cisaillement 

laximum, dans un banc qui surmonte une voie, se produisent 
u voisinage des angles de celle-ci, leur position étant fonction 
e la largeur, de l'ouverture, de la forme de la voie et du 
ombre et de l'épaisseur des bancs superposés, comme le 
iontre la figure 2. C'est là que le renforcement doit être maxi- 
um, sauf s'il est prouvé que les mouvements se produisent 
ar insuffisance de frottement des bancs les uns sur les autres. 
e renforcement sera d'autant plus grand que les vides seront 
lus larges et les bancs plus minces. En outre, il ne se produit 
ucun mouvement relatif des bancs dans l'axe de la voie et 
ar suite le renforcement dans l'axe ne peut éviter que des 
iouvements parallèles à cet axe. Le glissement maximum 
‘observe le long des plans de séparation voisins du vide et 
ne consolidation insuffisante favorise des contraintes élevées 
ir les bords, c'est-à-dire des tractions atteignant les valeurs 
ritiques. 


nes H— 


On peut noter aussi que l'inclinaison de la droite joignant 
angle de la voie à la zone des contraintes de cisaillement 
e. 3 W 

laxima varie avec le rapport H et avec le nombre de bancs 
u toit. Pour des vides très larges, le glissement maximum se 
roduit au-dessus de la voie, à une certaine distance de 


(2) Ports. A scientific approach to strala control. Transactions 
f the Institution of Mining Engineers (1956-1957), 113. 


l'aplomb des parements, tandis que pour des voies étroites il 
a lieu au-dessus du massif en place. 


L'effet des boulons dans un milieu homogène illustre bien 
leur mode d'action. La figure 3 montre les résultats d'essais 
photoélastiques avec des boulons de longueur différente 
implantés dans l'axe d'une voie. Leur effet dépend de la lon- 


gueur du boulon. Avec une voie de rapport Aut = 1,2, com- 


H 
portant un dispositif « continu » de boulons, le soutenement 
maximum est obtenu avec des boulons placés dans l'axe et 
ayant deux fois au moins la hauteur de la voie. 


12 


REDUCTION DE TENSION CRITIQUE EN % 
o 


LONGUEUR DU BOULON/H 


L'effet dépend de la longueur du boulon, de sa tension P 


S 

entraînée par le boulon à la surface du toit. Pour une charge 
déterminée, on devrait obtenir avec un boulon plus court et 
un serrage plus fort le méme effet qu'avec un boulon plus 
long et un serrage plus faible. La concentration des contraintes 
produites au toit par le serrage du boulon dépendra, pour une 
longueur de boulon donnée, plus de l'ouverture du vide que 
de sa hauteur. 


(ou plutôt du rapport 5) et de la concentration des contraintes 


Caractéristiques de l’ancrage des boulons 


Les mouvements relatifs du boulon et du rocher peuvent 
être un élément déterminant dans l'interprétation du compor- 
tement des boulons. Nous avons étudié ce facteur à la fois au 


“laboratoire et au fond. 
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Nous avons étudié au laboratoire l’ancrage des boulons du 
type « broche » et avons obtenu des résultats intéressants. La 
liaison entre le boulon et le rocher dépend essentiellement 
de la nature de la surface du boulon. La figure 4 montre la 
différence entre un boulon broche lisse et une broche striée. 
Elle correspond à des résultats obtenus au laboratoire par 
traction sur des broches ancrées dans un bloc de grès. Elle 
montre que les stries sur la surface augmentent la résistance 
des broches d'environ 90 % et permettent un mouvement 
relatif important de la broche par rapport au rocher sans que 
la résistance s’annule. L'adhérence d'une broche striée est 
encore de 50 % environ de la valeur maxima de l’adherence 
d'une broche lisse aprés un déplacement de plus de.2,5 cm. 


i je a 


s 


TENSION DU BOULON, EN TONNES 


GLISSEMENT DU BOULON, EN POUCES 


Fic. 4. 


La nature du ciment et le temps qui s'écoule avant la mise en 
traction sont aussi deux éléments importants. Le ciment fondu 
et le Sika route ont donné des résultats particulièrement 
favorables. Ils permettent d'appliquer des efforts de 170 kg 
par cm de longueur de broche ancrée dans du grès. La figure 5 
montre que les broches ont atteint leur adhérence maxima 
après 24 heures. Comme l'adhérence croît régulièrement 
pendant les premières heures on doit considérer que les 
broches ne sont pleinement efficaces que le second jour après 
leur mise en place. 


La figure 6 montre la résistance aux mouvements relatifs des 
bancs obtenue par une broche striée placée à l'intérieur d'un 
tube perforé rempli de mortier. Malgré la rupture relative- 
ment rapide du mortier, le tube perforé et la broche elle- 
même résistent pendant un temps assez long. Il est arrivé que 
dans cet essai le bloc lui-même se soit rompu et que le boulon 
ait été fortement tordu en cours d'essai. 


Le mode d'action des boulons proprement dits « à serrage » 
diffère beaucoup de celui des boulons du type « broche ». 
Les courbes de la figure 7 ont été obtenues au cours d'essais 
effectués au fond avec des boulons à serrage. Les boulons 


essayés, de 19 mm de diamètre (3/4”) étaient du type à fente 
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Join et étaient capables, on le voit, de résister à des charges 
idement appliquées de 5 t avant de commencer à 
sser. Le temps est un élément important, et l'application 
itinue d'un effort entraîne un glissement progressif de 
icrage. Les essais rapides peuvent de ce fait donner des 
ultats trop optimistes. Ils permettent cependant de comparer 
performances des boulons de différents types. Il est inté- 
sant de constater, dans chaque cas, que la résistance 
xima est obtenue après un déplacement important. Un 
lon peut donc supporter des charges élevées même après 
3 mouvements très notables des bancs rocheux. 


‚es propriétés mécaniques du rocher ont une influence sur 
résistance de l'ancrage qui peut être obtenue dans un cas 
nné. C'est la résistance à l'écrasement de la roche au point 
ncrage qui détermine la résistance maxima que l'on peut 
tenir. De plus, cette résistance diminue avec le temps si la 
he est susceptible de fluer comme le font les matériaux argi- 
x. On a constate dans les essais au fond que cette perte de 
istance se produisait parfois même sans qu'il y ait eu 
placement des bancs. Elle est d'ailleurs compensée dans 
> certaine mesure par l'augmentation de traction qui se 
>Jduit lorsque les mouvements commencent et que l'ancrage 
déplace. 


Observations dans une voie de base de longue taille 


‚e rapport entre la charge des boulons et le mouvement 
3 bancs dans des voies en arrière du front de longues tailles 
très intéressant. Les figures 8, 9, 10, 11, 12 montrent le com- 


TEMPS ; EN MINUTES 


portement des boulons dans ce cas. Ces résultats se rapportent 
à des observations faites dans la voie de base d'une longue 
taille chassante. La voie qui avait 3,60 m de largeur était bordée 
par des arêtes de remblais de 5,40 m de large de part et 
d'autre, avec, sur la gauche un vide de 1,80 m entre le remblai 
et le charbon en place. Le coupage d'épontes se faisait au 
toit, normalement à 3,60 m en arrière du front de taille. Des 
cadres métalliques (3 x 2,40 m) étaient mis en place après 
coupage du toit, et des boulons du type « à serrage » étaient 
ensuite mis en place environ 3,60 m en arrière. La couche avait 
environ 1,15 m d'ouverture avec un recouvrement de 144 m 
de schistes tendres à stratification fine. Les plans de séparation 
des bancs dans le schiste n'étaient pas nets, sauf celui que l'on 
conservait comme toit dans la voie. Les boulons qui étaient du 
type à fente et coin avaient pour but de tenir le schiste entre les 
cadres. Ce schiste friable avait eu initialement tendance à 
s'affaisser entre les cadres, rendant de la sorte le soutènement 
de la voie inefficace. Les cadres étaient posés directement sur 
le mur d'argile dure de la couche et serrés par un garnissage 
de coins aux parements (fig. 8). 


Comme aucune disposition n'avait été prise pour permettre 
aux cadres de céder sous la pression, la charge du toit était 
rapidement prise par les cadres et ceux-ci se déformaient 
à 15 m du front de taille. La disposition des boulons est égale- 
ment représentée figure 8. Nous avons mesuré la charge des 
boulons et les mouvements relatifs des bancs, en même temps 
que la charge des arêtes de remblai et la convergence entre 
toit et mur dans le pilier remblai. 


Initialement les boulons étaient insérés dans des trous avec 
une faible inclinaison vers le front de taille. Des mesures de 
couple de serrage montrèrent que la charge des boulons 
axiaux ne se maintenait pas à la valeur correspondant à un 
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TENSION DU BOULON, EN TONNES 


ALLONGEMENT, EN POUCES 


Figg 12- 


¡ple de serrage de 6,75 mkg (50 pieds livres), alors que 
boulons latéraux supportaient des charges beaucoup plus 
indes. Nous en avons recherché la cause avec des indica- 
rs de charge a dispositif d'enregistrement continu. La 
ire 9 montre un enregistrement caractéristique. On y voit 
effets du travail en taille sur la charge des boulons et l’annu- 
on presque complète des contraintes de traction dans les 
ılons dans les 24 heures de leur mise en place. La chute de 
sion initiale fut attribuée au fluage de l’ancrage du boulon 
on la constata dans tous les cas. Au moment de ¡'abattage du 
“on constatait une nouvelle chute de tension dans les qua- 
boulons. Mais ceci ne se produisait que lors du premier 
le d’abattage après la pose des boulons et correspondait 
bablement à un affaissement généralisé des couches du 
prenant appui sur les cadres. La chute de tension observée 


96 


64 
DISTANCE DU FRONT, EN PIEDS 


pendant le havage résultait de plusieurs facteurs qui provo- 
quaient le raccourcissement du trou contenant le boulon. 


Nous nous sommes efforcés de déterminer la cause de la 
perte de tension pendant le travail en taille et si elle pouvait 
être due à l'inclinaison des boulons vers le front. A cet effet, 
un certain nombre de boulons furent posés avec une incli- 
naison opposée. La figure 10 montre le mode d'action de deux 
boulons d'axe l'un X incliné vers le front de taille, l’autre Y 
s'écartant de celui-ci. Il est facile de voir que la chute de ten- 
sion était plus faible dans le cas du boulon Y. L'expérience 
montra que la tension résiduelle de celui-ci correspondait à 
un couple de serrage de 20,25 mkg (150 pieds livres). La perte 
de tension dans le premier cas était due au raccourcissement 
des trous provoqué par un déplacement de la partie supérieure 
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du toit par rapport à la partie inférieure, vers l'arrière à partir 
du front de taille, dans l'axe de la voie. Les trous inclinés en 
sens inverse devaient s'allonger sous l'effet de ce deplace- 
ment et mieux conserver la charge. C'est ce que l'expérience 
a montré. 


Les renseignements relatifs aux charges et aux mouvements 
des trous inclinés de façon différente par rapport au front de 
taille ont conduit à l'examen des boulons placés sous des 
inclinaisons diverses dans une même section de la voie. La 
figure 11 montre les variations de charge de deux boulons 
placés dans la même section droite de voie au centre de celle- 
ci. Il semble résulter de ces courbes que non seulement les 
bancs supérieurs du toit se déplacent en s'éloignant du front 
par rapport aux bancs inférieurs, mais qu'ils se déplacent 
aussi de gauche à droite vers les vieux travaux. C'est ce que 
montre la différence de comportement des deux boulons. 
La figure 11 montre aussi le tassement des arêtes de remblai 


et l'on peut voir que lorsque celles-ci sont stabilisées à en 

36 m du front, il en est de même des charges des boulons! 
est intéressant de constater que l'on n'a eu aucune indica 
d'existence d'une pression de culée arrière. 


La figure 12 montre les charges supportées par les boul 
latéraux dans la même section droite de voie. Elle mont 
aussi les mouvements qui se produisent dans des forage 
vides, dans une section de voie non boulonnée. Une fois 
l'effet d'abattage du toit est passé, les boulons latéraux a 
portent des charges croissantes correspondant à l’allongı 
ment des trous qui les contiennent. Les mesures d'allongemer 
qui ont été faites dans une partie non boulonnée de la voi 
indiquent que les bancs se séparent le long de BB sur le 
côtés de celle-ci et que la portée des couches supérieure 
augmente. Il n'a pas encore été possible de mesurer dan 
quelle proportion les boulons ont permis de réduire les depl: 
cements, 


CONCLUSION 


Ce que nous avons dit montre l'importance des renseigne- 
ments que peut donner la mesure des charges supportées par 
les boulons, des mouvements correspondants des bancs et 
des propriétés mécaniques des roches. Les études dont il a 
été rendu compte font partie d'un programme de recherches 
qui se continue et est financé par la Section des Etudes Scien- 


tifiques des Charbonnages Britanniques. Nous voudrions, 
terminant, remercier le National Coal Board des facilités qu’ 
nous a accordées ainsi que M. D.-B. Edwards, qui a fait la plu 
grande partie du travail qui a été décrit ci-dessus, pour l’aidı 
qu'il nous a apportée. 


M. le President. —La communication de MM. Potts et Jenkins aborde des questions théoriques et vise par des essai 
et des mesures à vous faire connaître la tenue des boulons d'ancrage. Je pense donc qu'elle doit plus encore que la communicatio 


précédente appeler des questions de votre part. 


DISCUSSION 


M. Hagi8. — Je demanderai si les essais de photo-élasticité 
ont été faits sur des maquettes homogènes ou sur des maquettes 
stratifiées. 


M. Ports. — Les essais ont été faits successivement sur une 
plaque unie et sur des plaques stratifiées. 


M. SHEPHERD demande aux auteurs ce qu'ils appellent longue 
durée dans les essais qui ont été faits. En effet dans les essais de 
courte durée qu’a fait le National Coal Board, les résultats ont été 
favorables seulement lorsque les essais n’ont pas dépassé trois 
jours. Lorsque les essais ont atteint une semaine, quinze jours ou 
davantage, on a eu des déplacements du zéro qui ont atteint des 
valeurs extrêmement importantes. Il voudrait demander à MM.Potts 
et Jenkins quelles constatations ont été faites à ce sujet. 


M. JENKINS répond qu'il n’a pas du tout constaté les inconvé- 
nients signalés par M. Shepherd; certaines des cellules qu’ils ont 
installées sont en place non seulement depuis des semaines mais 
depuis plusieurs mois; des mesures sont faites toutes les vingt- 
quatre heures et lorsqu'on a voulu vérifier les déplacements 
du zéro on n’a rien constaté d’important. La seule difficulté est la 
variation du voltage qui est appliqué à ces cellules et qui varie 
d’une façon irrégulière. Il est nécessaire de la corriger ou d’en 
tenir compte. 


M. Ports signale que les cellules sont installées sous forme de 
batteries. 


M. CHARPENTIER. — MM. Potts et Jenkins nous ont fait part 
de faits extrêmement intéressants sur des couches stratifiées, 
mais je crois que l'application du boulon peut s'étendre à des 
terrains qui ne sont pas stratifiés ou qui ne le sont pas 
horizontalement. Quelle que soit l’hypothèse sur la nature du 
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massif, quand on fait une ouverture dans le terrain on annul 
une contrainte le long de la paroi. Si l’on rétablit cette contrainte 
il est évident qu’on stabilise de nouveau le toit. Il ne s agit pa 
d’ailleurs de remettre une contrainte identique à celle qui existai 
auparavant; il s’agit d'annuler une contrainte de traction qui aval 
pris naissance. 


Si l’on fait un boulonnage dans des terrains non stratifiés, dan 
des terrains marnèux par exemple, ou qui ne présentent pas un 
uniformité comme celle dont on nous a parlé tout à l’heure, © 
obtient des résultats extrêmement intéressants. 


Nous avons fait, pour le Génie militaire, une série d’essais 
le colonel Hugon, qui s’est occupé de la question, est là et il pour 
rait vous en parler certainement mieux que moi; nous avons pl 
creuser dans des marnes des cavités qui ont 35 m de portée 
soutenir le toit par boulonnage. Est-ce qu’en Angleterre de 
essais ont été poursuivis sur le même problème ? C’est-à-dire dan: 
un cas qui sort des limites du terrain stratifié horizontalement ? 


M. Ports. — Nos essais étant relatifs à des mines de charbon 
il est bien évident qu’en général il s’agit de terrains comportan 
des couches; mais les boulons ont été employés dans certaine 
mines d’or dans des terrains qui ne comportent pas de couche 
régulières qu’il faille accrocher entre elles, et où l’effet de co 
lidation par augmentation de la cohésion, comme celle que vi 
avez réalisée dans la marne, a été obtenu également. 


Colonel Hucon. — Les essais que nous avons faits sont d 
essais que nous poursuivons encore à l’heure actuelle. Nous av 
obtenu des résultats très intéressants en ce qui concerne la t 
des marnes assez friables, par des boulons d’environ 2,50 m 
longueur, espacés d’1,40 m environ. On a ainsi constitué au 
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la voûte théorique une espèce de voûte armée, si l’on peut gros- 
rement s'exprimer ainsi, qui a parfaitement résisté, et on a ainsi 
se passer de tous les soutènements et ossatures, de telle sorte 
e dans une salle qui comporte environ 22 m de portée pour la 
is petite et 17 m de hauteur, sur environ 80 m de long, nous 
ns pu mettre en place environ 35 000 m? de maçonnerie sans 
ttre plus de 2 ou 3 m? de bois. 


VI. LE PRÉSIDENT. — Je remercie, pour les précisions qu'il vient 
nous donner, le colonel Hugon; avec un matériau qui n’a pas 
s bonne réputation, la marne, il a obtenu des résultats très 
éressants. 


VI. VIELLEDENT. — A quel moment faut-il boulonner dans une 
erie de mine, et dans une voie de taille en particulier ? 


VI. Ports. — Immédiatement après l'ouverture. 
p 


M. VIELLEDENT. — C’est ce que M. Schwartz nous avait conseillé. 
ais dans certains cas, on peut concevoir que l’augmentation de 
arge sur boulon si l’ancrage tient bien, conduise à une rupture 
filetage qui peut être génante. 


M. JENKINS dit que la question est évidemment difficile; il y a 
s cas où le fait de boulonner très tôt risque de soumettre les 
ulons à des contraintes élevées; mais il y a d’autres cas qui lui 
raissent plus fréquents, où par le fait même d’avoir boulonné 
fixé les couches, on réduit les déplacements de celles-ci et par 
nséquent les efforts sur le boulon. C’est donc une question de 
sure. 


M. VIELLEDENT. — MM. Potts et Jenkins ont-ils mis en œuvre 
s dispositifs de mesure de contrainte permanents pour suivre 
tenue de leurs boulons ? 


M. Ports. — La contrainte sur les boulons est mesurée de 
‚on continue. 


M. Brice. — Je voulais faire une remarque de caractère plus 
néral. J'ai déjà été très frappé par le parallélisme qui existe entre 


les problèmes que vous examinez et celui du béton armé. Entre 
un ancrage simple et un ancrage boulonné, vous avez toute la 
différence entre le béton armé ordinaire et le béton précontraint. 


L’ancrage passif se comporte comme du béton armé, l’ancrage 
actif comme le précontraint. Vous avez parlé de la différence de 
comportement des aciers crênelés et des aciers ronds. C’est exacte- 
ment ce qui existe dans le béton. Vous avez parlé de la différence 
de tension des armatures verticales et des armatures inclinées, c’est 
exactement le problème du cisaillement en béton armé où il y a 
fort longtemps M. Mesnager avait indiqué l'intérêt des étriers 
inclinés qui se mettent en tension de façon beaucoup plus importante 
que les étriers verticaux. 


D'autre part, on vient de parler des déformations; tout le pro- 
blème en béton armé est d’avoir à utiliser des matériaux qui avant 
rupture présentent des déformations considérables, de façon 
à assurer la solidité de la construction sans rupture brutale. 


Je pense donc que les problèmes sont intimement liés, avec 
cette différence toutefois que le problème des soutènements souter- 
rains est infiniment plus compliqué, parce qu'il est à trois dimen- 
sions, tandis que dans le béton armé il n’y a en général que deux 
dimensions. 


M. Mayer. — J'ai communiqué à MM. Potts et Jenkins les 
remarques de M. Brice; ils sont tout à fait d'accord avec lui. 
Nous avons organisé ces journées de façon à confronter les points 
de vue des ingénieurs des Mines et des ingénieurs des Travaux 
publics; je vois avec plaisir l’intérêt de cette confrontation. 


M. l'Ingénieur général Levy. — M. le colonel Hugon a parlé de 
la stabilité des terrains boulonnés. La question a été posée pour 
une centrale électrique : serait-il possible d'améliorer la tenue du 
terrain par boulonnage ? L’experience du Génie pourrait peut-être 
être utile à 1'E. D. F. 


M. LE PRÉSIDENT. — Certainement. Dans les centrales souter- 
raines, les boulons ont rendu des services déjà très importants. 


M. le Président. — Nous remercions beaucoup MM. Potts et Jenkins. 
Notre ordre du jour appelle maïntenant la communication de MM. Barry, Panek et Thomas, ingénieurs au Bureau of 


ines des États-Unis. Elle vous est présentée par M. Schwartz. 
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INTRODUCTION 


En dix ans, 1947-1957, le boulonnage du toit (de la roche) 
comme moyen de contrôle du toit a pris une place prépondé- 
‘rante aux États-Unis. Dans l'exploitation souterraine du char- 
bon bitumineux, plus de 35 % de la production de 1956 (376 mil- 
- lions de tonnes) ont été extraits avec ce type de soutenement, 
et des pourcentages relativement aussi élevés de la production 
d'autres minerais ont été exploités avec boulonnage du toit 
ou des épontes. 


Les facteurs qui limitent l'extension de l'emploi du boulon- 
nage sont : 


1). Les prix des boulons de toit, sont plus élevés que ceux di 
soutènement en bois, lorsque cet accroissement de prix ne 
peut être compensé par un accroissement du rendement di 
matériel mécanique. Ceci s'applique particulièrement à no: 
nombreuses petites mines qui ne peuvent se procurer le 
capitaux nécessaires pour une mécanisation complète. 


2). Les limites à la résistance de l’ancrage des boulon: 
actuellement d'un emploi général — le type à fente et le type 
à coquille d'expansion. A première vue il peut sembler éviden 
que les difficultés que l'on attribue à ce dernier facteur pour 


RÉSUMÉ 


En dix ans (1947-1957), le boulonnage du toit destiné 
à en réaliser la stabilisation, s’est imposé aux États-Unis. 
Le boulonnage s’emploie avec succès dans toutes les roches : 
sédimentaires, métamorphiques et ignées, et dans tous les 
types de souterrains, pour renforcer les soutènements, 
maintenir les matériaux de toit, et pour donner de la résis- 
tance au cisaillement aux pourtours des excavations. 


Les publications du Bureau of Mines décrivent des mé- 
thodes d’étude du boulonnage de roches de toit en couches 
horizontales uniformes (R. I. 5155, R. I. 5156), des mé- 
thodes de determination de l’effort de traction des bou- 


détermination de la capacité d’ancrage de boulons posés 
(R. I. 5040, R. I. 5194, R. I. 5310). 


Des recherches et des études sont actuellement en cours 
en vue d'établir des procédés appropriés et économiques 
de cimentation des boulons. 
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lons (R. I. 4967, R. 1. 5080, R. I. 5228), et des essais dep} to determine anchorage capacity of installed bolts (R. I. 5040, 


SUMMARY 


In ten years (1947-1957) roof (rock) bolting as a means 
of roof control has attained major status in the United 
States. Successful bolting is being done in all rocks, 
sedimentary, metamorphosed, and igneous, and in all 
types of mine openings for the purposes of reinforcing 
beams, suspending roof material, and for providing shear 
strength to the boundaries of openings. 


Publications by the Bureau of Mines describe design 
procedures for bolting horizontally uniformly-bedded 3 
roof rock (R. I. 5155, R. I. 5156), methods to determine 
bolt tension (R. I. 4967, R. I. 5080, R. I. 5228), and tests 


R. I. 5194, R. I. 5310). 


Research and development is now in progress to determine 
adequate and economical means of cementing bolts in mine 
roofs. 


Série : Travaux publics (50) 


nt être éliminées en employant un boulon scellé au ciment, 
cédé qui est paraît-il appliqué avec succès dans les pays 

dinaves; cependant, on n'a pas encore mis au point une 
thode syst&matique qui ne soit pas trop coüteuse aussi bien 
temps qu'en main-d'œuvre, et qui s'adapte à nos cycles 
2xploitation hautement mécanisés. Cette question fait actuel- 
nent l'objet de recherches, et il est probable que l'on trou- 
ra un procédé convenable et économique pour la cimenta- 
n des boulons. 


On réussit le boulonnage dans toutes les roches — sédimen- 
res, métamorphiques et ignées — et dans tous les types 
>xcavations minières pour renforcer des poutres, mainte- 
: suspendus les matériaux du toit, et améliorer la résistance 
cisaillement des limites de l'excavation. Le seul facteur 
atique de limitation, en dehors des questions économiques, 
: l'aptitude du boulon à réaliser un ancrage convenable et 
rable. 


Le boulonnage du toit (boulonnage de la roche) consiste à 
‘er des trous dans la roche à renforcer et à y installer des 
ulons d'acier. Il est donc nécessaire de spécifier la longueur 
le diamètre des trous, 1'espacement, la longueur, le diamètre 
‚la tension du boulon; enfin les moyens pour ancrer les 
ulons. 2 


Dans le cas de toits formés de roche stratifiée horizontale- 
mt de façon uniforme, un procédé de calcul est donné par 
ı« Reports of Investigations » du « Bureau of Mines » n° 5155 
‚5156, grâce auquel on peut déterminer le coefficient de 
aforcement que procure l'installation de boulons d'acier 
rticaux avec un espacement, une longueur et une tension 
sn déterminés. Les équations utilisées sont basées sur des 

is sur modèles en laboratoire. Le coefficient de renfor- 
ment est le rapport entre les coefficients de sécurité du toit 


ha resistance de l'ancrage doit dépasser la charge de rup- 
‘e des boulons; dans le cas contraire, le toit peut céder 
r une charge du boulon inférieure à la résistance de l'acier 
r lequel on a payé aussi bien la matière première que les 
d'installation. Le « Bureau of Mines » a étudié des essais 
rmettant d'évaluer la résistance de l'ancrage. Ces essais 
sistent essentiellement à déterminer le déplacement 
fonction de la charge du boulon pour des boulons installés 
des conditions aussi voisines que possible des conditions 
xploitation réelles de la mine où doit être fait le boulon- 
e. Les Reports of Investigations du Bureau of Mines n° 5040 
5194 montrent que les boulons du type à fente de 1 pouce 
,4 mm) de diamètre procurent généralement un ancrage 
| résistance plus grande avec moins de déplacement de 
on que les boulons d'acier du type à coquille d'expansion 
3/4 pouces (19 mm) de diamètre. 


len qu'en général il ne soit pas possible de calculer la 
xion optimum du toit, il est clair que moins cette flexion est 
de, plus élevé est le coefficient de sécurité. Pour cette 
on, les déplacements que l'on a trouvés dans ces recher- 
sont considérés comme standard en ce sens qu'ils repré- 
tent ce que l'on peut obtenir avec un bon mode opératoire 
1s de la roche solide. Pour le meilleur contrôle du toit par 
onnage, le boulon idéal est celui qui supporte la charge 
‘ace que l'acier cède, avec le minimum de glissement de 
crage. 


tte remarque s'applique aussi bien au type à fente qu'au 
à expansion. Le Report of Investigations du Bureau of 
1es n° 5040 décrit en détail les appareils et les modes opéra- 


avec boulons et sans boulons. Le renforcement d'un toit fine- 
ment stratifié est basé sur la création d'une résistance de frot- 
tement s’opposant au glissement relatif des strates qui se 
produit lorsque les bancs du toit fléchissent. Ceci est réalisé . 
par le serrage que donnent les boulons. S'ils ne sont pas 
convenablement serrés, les boulons du type classique ne 
s'opposent pas à la flexion des bancs car le diamètre du trou 
est beaucoup plus grand que le diamètre du boulon. Dans ces 
conditions, il est évident que des boulons doivent être installés 
et serrés dès que le toit est découvert. L'espacement dans le 
sens transversal des boulons n'est pas une donnée essentielle. 
La meilleure disposition est celle qui comporte des distances 
égales entre les boulons et entre les boulons et les parements, 
dans le sens transversal; dans le sens longitudinal, la distance 
entre les boulons ne doit pas être plus grande que leur espace- 
ment dans le sens transversal. La longueur des boulons est 
généralement déterminée par l'épaisseur des bancs à suppor- 
ter, ou par la distance à un banc qui procure un bon ancrage. 
La tension des boulons à la pose doit être le maximum compa- 
tible avec la résistance des boulons, qui est fonction de leur 
diamètre et du type d'acier. Cette tension peut être considéra- 
blement limitée par un mauvais ancrage. La question d'an- 
crage et de tension de boulon est étudiée plus loin. Pour un 
toit qui n'est pas stratifié horizontalement, il n'existe pas de 
méthode de calcul analogue. Les méthodes de boulonnage sont 
établies empiriquement, et on en trouve toute une gamme 
s'étendant depuis des schémas systématiques jusqu'à des 
installations faites suivant l'appréciation personnelle. 


Les boulons sont dirigés de façon à couper les plans de 
fissuration. Ici aussi, la longueur du boulon dépend de l'épais- 
seur des matériaux à supporter et de la distance à laquelle 
se trouve une roche procurant un bon ancrage. Même dans 
ces conditions, les boulons doivent être serrés, ce qui permet 
de vérifier leur ancrage. 


ANCRAGE DES BOULONS 


toires mis au point par le Bureau of Mines pour contrôle 
l'efficacité de l’ancrage de boulons du type à fente de 1 pouce 
(25,4 mm) de diamètre. Cette publication donne aussi le résul- 
tat d'essais faits au laboratoire et au fond. L'appareillage com- 
prend : un dispositif à vérin hydraulique pour mettre en 
charge le boulon et un appareil (extensomètre ou cathéto- 
mètre) pour mesurer le déplacement du boulon sous l'action 
de la charge. Les résultats montrent que : 


1° si l'on utilise un coin et un trou de diamètre convenable, 
la résistance de l'ancrage peut atteindre la limite élastique des 
boulons aussi bien dans des schistes compacts que dans des 
gres; 

20 la facilité avec laquelle le boulon peut étre ancré dépend 
de la forme de l'extrémité fendue (ronde ou carrée); 


30 tous les boulons pour lesquels la longueur de chassage 
a dépassé 1,25 pouces (32 mm) ont donné des ancrage satis- 
faisants dans les deux types de roche (par suite, la longueur 
de chassage, ou la distance sur laquelle les ailes du boulon 
pénètrent dans le terrain peut être utilisée comme un critère 
pour l'ancrage satisfaisant) ; 


4° pour le groupe de boulons qui étaient ancres de façon 
satisfaisante, le glissement d'ancrage ne dépendait pas du type 
de boulons mais était beaucoup plus important dans le schiste 
que dans le grès; 


5° la quantité dont l'écartement des ailes du boulon par le 
coin dépasse le diamètre du trou peut également être utilisée 
comme un critère pour un ancrage satisfaisant, mais plus 
difficile à déterminer. 
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Boulons à fente et coin 


La figure 1 donne une méthode pour déterminer la longueur 
de chassage et le dépassement des coins lorsqu'on emploie 
un boulon type à fente. La différence entre la longueur initiale 
de la partie du boulon à l'extérieur du trou (posé à la main) 
et sa longueur finale est désignée par « longueur de chassage ». 
Le dépassement du coin est la longueur de la partie du coin 
qui dépasse l'extrémité du boulon. La mesure apparente du 
dépassement du coin peut donner une valeur fausse si le coin 
pénètre au fond du trou. Tous les essais mentionnés ont été 
faits sur des boulons non chargés, c'est-à-dire, soit sur un 
boulon qui vient juste d'être posé sans que l'on ait serré 


toulon-coin dans 
le trou 


a-b=0 
(b+c)-d=Ww 


SNS SHO 


SIT 
NYS 


Coupes agrandies 
des ancrages 


longueur hors du trou 1. 
longueur hors du trou 2. 
profondeur du trou. 
longueur du boulon. 
longueur de chassage. 
dépassement du coin. 


Huet wet tl 


as a 
LA 


Fic. 1. — Détermination de la longueur de chassage 
et du dépassement du coin des boulons du type á fente. 


l'écrou, soit sur un boulon qui a été déchargé en dévissant 
l'écrou. Le glissement total de l'ancrage pour des boulons 
du type à fente de 1 pouce (25,4 mm) de diamètre est déter- 
miné en mesurant le déplacement de l'extrémité de la barre 
de mesure fixée au boulon par rapport au sol, à chaque aug- 
mentation de la charge, jusqu'à ce qu'une charge de 19 000 li- 
vres (8 640 kg) soit atteinte ou que se produise un glissement 
continu. Finalement, la charge est ramenée á sa valeur initiale 
ou valeur á vide et le déplacement mesuré de nouveau. La 
charge limite est juste inférieure á la limite élastique de ces 
boulons. La différence entre les déplacements initial et final 
donne le glissement total de l’ancrage. La figure 2 donne des 
graphiques de déplacement du boulon et de glissement de 
l'ancrage. Les figures 3 et 4 donnent le glissement de l'ancrage 
en fonction des longueurs de chassage pour des boulons du 
type à fente dans le grès et dans le schiste, En général, les 
points se trouvant sur la partie horizontale des courbes repré- 
sentent des boulons ancrés de façon satisfaisante, c'est-à-dire 
des boulons dans lesquels la résistance de l'ancrâge était au 
moins aussi grande que la limite élastique du boulon, avec un 
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glissement d'ancrage dans le grès de 0,16 pouce (env. 4 mr 
ou moins, et dans le schiste de 0,19 pouce (4,8 mm) ou moins 
Il serait difficile en pratique d'installer des boulons ayant ur 
glissement d'ancrage maximum inférieur a ces limites su 
rieures. Tous les boulons pour lesquels la longueur de 
sage dans l'une ou l'autre roche était supérieure à 1,25 pou 
(32 mm) ont donné des ancrages satisfaisants. Les poir 
situés sur la partie verticale de ces courbes représentent des 
boulons avec ancrages défectueux. 


La figure 5 donne un graphique du glissement moyen d'an 
crage pour boulons ayant deux sortes d'ailes ancrés de fag 
satisfaisante dans le grès et dans le schiste. Les lignes poin! 
lées de chaque côté de la valeur moyenne représentent 
écarts types de ces valeurs. 


Pour définir des critères d'installation pour d'autres 2 
de boulons à fente dans d'autres genres de roches ou pou 
des conditions différentes, il sera nécessaire de faire les essai 
que nous venons de décrire. 


e 
e 


Tension du boulon, en milliers de livres 
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Déplacement, en pouces 


1. boulon type A dans du schiste. 
2. glissement de l’ancrage. 
3. déplacement du boulon. 


Fic. 2. — Détermination du glissement de l’ancrage 
et du déplacement du boulon. 4 
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Pour une tension de boulon de 19000 livres (8620 kg), 
excepté pour les points numérotés pour lesquels la 
tension en livres est égale à 1000 fois le mméro 


LÉGENDE 


Boulons type A 
Durée de chassage <10 s 
Chassage pendant 10 s 
Chassage pendant 25 s 


Boulons type B 


Durée de chassage<19 s 
Chassage pendant 10 s 


Fic. 3. — Relation entre le glissement et la longueur de chassage dans le grès. 
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LONGUEUR DE CHASSAGE, EN POUCES 


Fic. 4. — Relation entre le glissement et la longueur de chassage dans le schiste. 
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Tension, en milliers de livres 


Tension, en milliers de livres 
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Glissement de l’ancrage, en pouces 


Type A bolts = boulons type A. 
Type B bolts = boulons type B. 
Sandstone — schiste. 


Shale gres. 


Fic. 5. — Glissement moyen des boulons dans le grès 
| et dans le schiste. 


Boulons à coquille d'expansion 


Les Reports of Investigations n° 5194 et 5310 décrivent une 
méthode mise au point par le Bureau of Mines pour essayer les 
ancrages que donnent des boulons du type à expansion de 
3/4 de pouce (19 mm) et de 5/8 de pouce (16 mm), avec tête 
et coquille. L’appareillage employé est une modification de 
celui qui a servi aux essais des boulons du type à fente de 
1 pouce (25,4 mm) de diamètre. Un croquis détaillé de l'appa- 
reillage employé au fond est donné figure 6. Divers appareils 
utilisés pour des essais d'ancrage de boulons du type à expan- 
sion sont montrés figure 7. 


Boulons de 19 mm 


Dans les essais d'ancrage, on a utilisé quatre marques de 
coquilles à expansion pour boulons de 3/4 de pouce (19 mm) 
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de diamètre et cinq marques de coquilles à expansion pour 
boulons de 5/8 de pouce (16 mm). Les coquilles essayées étaient 
de deux types. Les ensembles comportant des coquilles d'une 
seule piece sont appelés type normal. Avec ce genre de 
coquilles, il faut, pour l'introduire dans le trou, un boulon à ner 
vures faites à la presse ou un écrou en acier estampé adapté. 
la coquille. Les ensembles avec coquilles en deux pièces sont 
appelés types à anse. Dans tous les essais avec coquilles de 
3/4 de pouce (19 mm), on a utilisé des boulons à tête de 3/4 
de pouce (19 mm) de diamètre nominal, en acier à haute. 
résistance (SAE 1040 et 1045), avec filetage roulé. Avec les 
coquilles de 5/8 de pouce (16 mm), on a utilisé des boulons 
tête de 5/8 de pouce (16 mm) de diamètre nominal, les uns en 
acier doux (SAE 1020-1025) et les autres à haute résistance 

(SAE 1040-1045). Sauf pour une marque de coquille, qui exi- 

geait un trou de 1 1/4 de pouce (32 mm) de diamètre, toutes les 

autres coquilles essayées ont été posées dans des trous forés 

avec taillant de 1 3/8 de pouce (35 mm). Au cours des essais, 

on a fait varier le diamètre du trou pour déterminer son 

influence sur les ancrages. Dans tous les essais, on a mesuré 
le diamètre du trou de l'ancrage avec une jauge du commerce, 

graduée en 1/16 de pouce (1,6 mm); les mesures pouvaient 

être faites approximativement à 1/32 de pouce près (0,8 mm). 

Après chaque essai, on dechargeait le boulon et on le retirait 
avec soin du trou de façon à ne pas déplacer le tampon et la’ 
coquille, pour pouvoir déterminer la position relative de ces 
deux pièces. La figure 8 montre le mode opératoire. Les 
figures 9 et 10 donnent graphiquement les résultats des essais 

sur deux coquilles de chacune des quatre marques de 3/4 

de pouce (19 mm) essayées dans le grès et dans le schiste, 

en vue de déterminer l'influence de la tension de pose sur 

l’ancrage du boulon. Ces résultats montrent que, pour trois 

marques de coquilles, la qualité de l'ancrage est indepen- 
dante de la tension de pose, et que, pour la quatrième marque 
de coquille, on obtient le meilleur ancrage avec une tension. 
de pose de 8 000 livres (3 630 kg). 


On a trouvé que la déformation du tampon d'expansion a 
une influence sur la plupart des ancrages obtenus avec deux 
marques de coquilles. Cette déformation augmente le déplace- 
ment pour une augmentation donnée de la tension. Les essais 
ont également montré que si le trou a un diamètre superieur, 
même de très peu, à la valeur recommandée par le fabricant, 
l'efficacité de l'ancrage diminue sensiblement. Les figures 11 
et 12 montrent comment varie le déplacement avec la tension 
du boulon pour quatre marques de coquilles de 3/4 de pouce 
(19 mm) essayées dans des trous de divers diamètres. 


Boulons de 16 mm 


Dans les essais d'ancrage des coquilles de 5/8 de pouce 
(16 mm), on a trouvé que la résistance de l’ancrage aussi bien 
dans le grès que dans du schiste solide était plus forte que 
celle des deux types de boulons utilisés. En d'autres termes, 
on a dépassé la limite élastique des deux types de boulons 
(SAE 1020-1025 et SAE 1040-1045) avant d'obtenir un glisse- 
ment excessif de l'ancrage. Les résultats de quelques essais 
types sont donnés graphiquement par la figure 13. Ces gras 
phiques montrent que la limite élastique des boulons doux 
était entre 9 000 et 10 000 livres (4 000 et 4 540 kg) et que 
celle des boulons à haute résistance était entre 13000 et 
14 000 livres (5 900 et 6 350 kg). : 


Efficacité de l'ancrage 


On a établi une formule pour estimer l'efficacité de l'an 
crage pour des tensions de boulon inférieures à la résistant 
de l'ancrage des coquilles de 3/4 (19 mm) et de 5/8 de pout 
(16 mm), et les résultats en sont montrés graphiqueme 
figure 14. La ligne A est la courbe tension-déplacement po 
les boulons de 5/8 de pouce (16 mm); les lignes B et B’ 
trent une dispersion de 90 % des données. De même, la lic 
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Fic. 8. — Méthode pour déterminer la position du tampon 
à l’intérieur de la coquille. : | 

1. Le boulon touchant la base de la coquille, on marque le boulon 
à l’affeurement du toit. 

2. Le boulon touchant la base du tampon, on marque le boulon 
à l’affleurement du toit. 

La distance entre ı et 2 donne la position du tampon dans 
coquille. 


à, «Mn je 
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DEPLACEMENT EN POUCES 
Fic. 9. — Tension du boulon en fonction LÉGENDE 
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B de 3/4” (19 mm) essayées à diverses o + Tension de pose 2 000 livres fe kg) + + Tension de pose 6 000 livres (2 721 k 
tensions de pose. 1 + Tension de pose 4 000 livres (1 814 kg) + & Tension de pose 8 000 livres (3 628 
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G. 10. — Tension du boulon en fonction 

ı déplacement pour des coquilles C et 

de 3/4” (19 mm) essayées à diverses 
tensions de pose. 
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Fic. 11. — Tension du boulon en fonction 

du déplacement pour des coquilles A et 

C de 3/4” (19 mm) essayées dans des 
trous de divers diamètres. 
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Fic. 13. — Exemples de courbes de tension de boulon en fonction du déplacement pour des boulons de 5/8” (16 mm) ancrés 
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Coquille B 
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Coquille B 
Schiste 


Coquille D 
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Fic. 12. — Tension du boulon en fonction du dépassement pour des coquilles D et B de 3/4” (19 mm) essayées 


dans des trous de divers diamètres. 


Boulons acier d 


AA Le 


14 


a 


oux 


1 


12 


o 0,525 in. 
= 051 


LEGENDE 
Déformation | | 
permanente 


al 


en! 


istance 


LÉGENDE 
Deforsatıon 


permanente 


> 0.096 in. 


0.1 


dans du grès et du schiste. 


— 684 — 


0.2 0.3 0.4 


.088 
3.112 
1199 
a .110 


0.5 06 


DÉPLACEMENT DU BOULON EN POUCES 


Série : Travaux publics (50) 
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AUGMENTATION DE LA TENSION DU BOULON, EN MILLIERS DE LIVRES 


0.05 0.10 2,550.15 0.20 0.25 0.30 
DÉPLACEMENT DU BOULON, EN POUCES 


est la courbe moyenne tension-déplacement pour des boulons 
de 3/4 de pouce (19 mm), et les lignes D et D' la dispersion de 
90 % des valeurs trouvées. Comme ces essais ont été faits sur 
des boulons qui étaient posés suivant la meilleure technique 
dans du roc solide analogue á un bon toit de mine convenant 
pour l'ancrage des boulons, cette correspondance peut étre 
utilisée pour estimer l'efficacité des ancrages obtenus dans 
d'autres roches en utilisant d'autres modes de pose. Un dépla- 
cement excessif avec une coquille de 3/4 (19 mm) et de 5/8 
(16 mm) peut étre dú á une technique de pose défectueuse, á 
des matériaux de boulonnage inadéquats, ou á des propriétés 
mécaniques insuffisantes de la roche. 


Fic. 14. — Graphiques pour déterminer l'efficacité de l’ancrage 
des coquilles de 3/4” (19 mm) et de 5/8” (16 mm). 


TENSION DES BOULONS 


Comme indiqué précédemment, les boulons doivent étre 
>rrés à la valeur maximum compatible avec leur résistance. 
our avoir une marge de sécurité avec le boulon, on admet 
ue la tension maximum de pose donnant toute sécurité est 
gale á la moitié de la limite élastique en tension pure. Une 
igmentation de la tension du boulon après la pose, qui se 
roduit souvent sous l'action des terrains, ne risquerait alors 
as de faire dépasser la limite élastique, ce qui produirait 
ne grande déformation du boulon et permettrait un fléchisse- 
ent excessif du toit. 


Bien que des méthodes précises soient nécessaires pour 
éterminer les tensions de boulons dans des travaux de recher- 
nes, de telles méthodes sont généralement trop coûteuses 
n exploitation. En pratique donc, la tension du boulon est 
énéralement déterminée en se basant sur la relation qui 
xiste entre le couple et la tension, ce qui exige la mesure du 
Juple nécessaire pour serrer le boulon. Bien que l'on ait 
it quelques progrès dans la mesure de la tension des bou- 
ns de toit au moyen de rondelles de compression (Goodyear) 
t de rondelles élastiques « Belleville » (American Mine Supply 
'ompany), on utilise dans la pratique courante une clé dynamo- 
iétrique du commerce. 


Boulons á fente 


Des jauges à fil résistant et une clé dynamométrique ont été 
ilisées pour déterminer la relation entre le couple et la ten- 
»n pour des boulons du type à fente de 1 pouce (25,4 mm) 

diamètre, avec plaques d'appui plates en acier. Le Report 
Investigations du Bureau of Mines n° 4967 décrit en détail 
matériel et le mode opératoire ainsi que les résultats. Dans 
s essais au fond, on a utilisé aussi bien des boulons à file- 


tage taillé que des boulons à filetage roulé. La figure 15 montre 
la relation entre le couple et la tension d'après des essais 
combinés dans le grès et dans le schiste. Cette relation est : 


couple (en foot pounds) = 24 + 0,0235 x 
tension (en livres) (1) 


avec une probabilité de 90 %, d'un écart pour le couple mesuré 
inférieur à 63 foot pounds (8,7 mkg), l'écart type étant 38 foot 
pounds (5,25 mkg). Par exemple, un couple de 260 foot pounds 
(36 mkg) indique une tension de boulon de 10 000 + 2 700 
pounds (4 540 + 1 230 kg). En premiere approximation, une 
augmentation de couple de 1 foot pound (0,14 mkg) corres- 
pond á une augmentation de la tension du boulon de 40 livres 
(18 kg). 


Boulons á coquille d'expansion 


La détermination de la relation entre le couple et la tension 
pour les boulons à tête du type à expansion de 3/4 (19 mm) et 
de 5/8 de pouce (16 mm) est décrite en détail dans les Reports 
of Investigations du Bureau of Mines n° 5080 et 5228 respecti- 
vement. La disposition des appareils utilisés pour ces déter- ' 
minations est représentée sur la figure 16. 


Boulon de 19.mm 


Pour obtenir la relation, on a essayé vingt-quatre combi- 
naisons de boulons á téte et á coquille de 3/4 de pouce 
(19 mm) en acier doux dans du grès et du schiste. 


(4) Ou : couple (en mkg) = 3,32 + 0,00715 X tension (en kg) 
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Fic. 15. — Relation entre le couple et la tension pour des boulons 


du type à fente dans le grès et le schiste. 
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Fıc. 16. — Disposition des appareils 

pour déterminer le couple en fonction 

de la tension, pour des boulons à tête 
du type à expansion. 
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à la presse 
Ancrés dans du grès 


3. 17. — Exemples de courbes couple-tension pour des boulons 
de 3/4” (19 mm) dans le grès. 


„es figures 17 et 18 donnent des exemples de courbes couple- 
sion. Toutes les combinaisons de boulons et de coquilles 
ntrèrent un accroissement progressif mais pas nécessaire- 
nt linéaire de la tension avec le couple jusqu'à 200 foot 
unds (27,7 mkg); au-dessus de ce point, environ 33 % des 
mbinaisons boulon-coquille donnèrent des résultats errati- 
es; autrement, il y avait soit une légère augmentation, soit 
e diminution de la tension pour chaque augmentation de 
uple. La relation couple-tension pour des valeurs jusques 
y compris 200 foot pounds (27,7 mkg) a été trouvée par la 
thode des moindres carrés comme étant : 


tension (livres) — 39,8 X couple (foot pounds) (1) 


La longueur de la ligne en trait plein de la figure 19 est une 
sure de la dispersion des tensions correspondant à cette 
leur du couple. En d'autres termes, pour chaque couple, 
% des résultats tomberont entre les limites de la ligne verti- 
e. Par exemple, un couple de 200 foot pounds (27,7 mkg) 
pliqué au boulon produira une tension de 7 960 + 2 880 livres 
610 + 1 310 kg). 


Boulons de 16 mm 


La méthode employée pour déterminer la relation couple- 
sion pour les boulons à tête du type à expansion de 5/8 de 
uce (16 mm) était essentiellement la même que celle pour des 
ulons de 3/4 de pouce (19 mm). Dans ces déterminations, on 
ssayé cinq marques de coquilles d'expansion et deux types 
boulons (SAE 1020-1025 et SAE 1040-1045) dans deux toits 
grès et deux toits de schiste. Les figures 20 et 21 donnent 


4) Tension (en kg) = 131 X couple (en mkg). 
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Coquilles type normal 

Boulons avec nervures faite 
à la presse 

cess dans du schiste 


COUPLE EN PIEDS-LIVRES 


Fic. 18. — Exemples de courbes couple-tension pour des boulons 
de 3/4” (19 mm) dans le schiste, 
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COUPLE EN PIEDS-LIVRES 


Fic. 19. — Courbes couple-tension pour boulons de 3/4” (19mm) 
du type a expansion. 
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Fic. 20. — Courbes couple-tension pour boulons de 5/8” (16mm) à tête du type à expansion dans le schiste (haut) 
et le gres (bas). Mine A 


les courbes couple-tension pour tous les boulons essayés. En 
général, les boulons ordinaires ont donné une augmentation 
progressive mais pas nécessairement linéaire de la tension à 
mesure que le couple augmentait jusqu'à 130 foot pounds 
(18 mkg). Au-dessus de ce point, les résultats avaient une 
tendance à être erratiques, c'est-à-dire qu'il y avait soit une 
diminution soit seulement une légère augmentation de la 
tension pour chaque augmentation du couple. Le même phé- 
nomène s'est produit généralement pour les boulons à 
haute résistance (SAE 1040-1045) sauf que les résultats ten- 
daient à devenir erratiques pour des couples supérieurs 
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à 175 foot pounds (24,2 mkg). Pour avoir une relation moye 
couple-tension aussi bien pour les boulons ordinaires que po 
les boulons à haute résistance, on a combiné les résul 
comme représenté figure 22. Pour les boulons ordinaires 
couple de 130 foot pounds (18 mkg) produira une tension 
6 150 + 1 910 livres (2 790 + 870 kg) dans 90 % des cas, et 
couple de 175 foot pounds (24,2 mkg) pour les boulons à 
résistance produira une tension de 8 050 + 2 750 livres (3 
+ 1 250 kg) dans 90 % des cas. En pratique, on peut pre 
comme relation approximative entre le couple et la tensio 
livres de tension par foot pound de couple (164 kg par m 


Série : Travaux 


publics (50) * 
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Fic. 21. — Courbes couple-tension pour boulons de 5/8” (16 mm) à tête du type à expansion, dans le grès. Mine B. 


CONCLUSIONS 


l est important de ne pas aller au delà des valeurs suggérées 
ur le couple de pose pour les boulons de 3/4 (19 mm) 
5/8 de pouce (16 mm) du type à expansion et à tête, car la 
ation entre le couple et la tension au-dessus de ces valeurs 
id à devenir erratique en raison du grippage entre le bou- 
| et les filets du tampon. Ce grippage a pour effet de faire 
nsacrer une partie excessive du couple à la torsion du 
ulon plutôt qu'à sa tension. Cette torsion a un effet défavo- 
ale sur la limite élastique du boulon. Pour un couple de tor- 
n donné sur un boulon (égal et opposé au frottement dans 
, filets), l'effort tranchant est inversement proportionnel 


au cube du diamètre du boulon. L'effet de ce couple est donc 
plus grave pour un boulon de 3/4 de pouce (19 mm) que 
pour un boulon d'un pouce (25,4 mm). De ce fait, et aussi du 
fait que le grippage dans le tampon se produit sans aucun 
signe avertisseur, l'ouvrier peut très facilement compromettre 
la résistance d'un boulon du type à expansion au cours de la 
pose. L'effet de la torsion (qui, bien entendu, est encore plus 
mauvais pour un boulon de 5/8 de pouce (16 mm) constitue un 
sérieux danger lorsqu'on cherche à utiliser des boulons de 
plus petit diamètre, même s'ils sont faits d'acier plus résis- 
tant. 
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Boulon normal (S.A.E. 1020-1025) 
Tension de boulon = 570 + 43,4x couple 
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Fıc. 22. — Relation entre le couple et la tension pour des boulons de 5/8” (16 mm) normaux et à haute résistance, 
à tête du type à expansion. 


RECHERCHES ACTUELLES 


L'objectif des essais actuels de laboratoire sur modèles de 
boulonnage au toit est une généralisation de l'équation de pose 
de boulonnage du toit au type le plus général de toit stratifié, 
c'est-à-dire au toit formé de bancs d'épaisseurs et de modules 
d'élasticité variables. Ceci comprend, comme cas limite, 
celui de la suspension de bancs fragiles ou minces à un banc 
solide ou épais. 


M. le Président. 


questions. 


DISCUSSION 


M. SCHWARTZ. — Ma question se relie directement à ce qui a 
été dit tout à l’heure et j'avais envie de la poser à M. Potts. Mais 
elle se relie également au dernier paragraphe de ce texte. 


Dans le soutènement et le boulonnage, je pense qu’il est essentiel 
de voir deux problèmes distincts : influence du souténement sur 
le toit et influence du toit sur le soutönement. Cela vous paraît 
peut-être une subtilité; cela n’en est pas une et ce sont deux choses 
que l’on confond toujours. 
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Nous avons tous apprécié la remarquable présentation de ce rapport plein d'enseignement dans 
tous les domaines, et je pense qu'il va donner lieu à beaucoup de questions. 


M. Obert dit qu'il a supervisé ces travaux, mais que ce n'est pas lui qui les a faits directement. Il essayera de répondre au. 


Boulon à haute résistance (S.A.E. 1040-1045) 
Tension de boulon = 764+ 43,2x couple 


X=Tensions moyennes 


0 50 100 150 200 


just 3 É 
ee eae. 


Les objectifs des recherches actuelles au fond sont : 7 


1. Déterminer si la flèche d'un toit boulonné et les mesur 
de tension des bqulons peuvent être utilisées comme critères 
pour évaluer la stabilité du toit et 


2. Déterminer si un changement dans le schéma du boulon: 
nage a un effet sur la flèche du toit et/ou la tension des bo 
lons. 


Pour m’expliquer, je dirai que si je voulais étudier l'influence 
deux modes de souténement sur le toit, je prendrais deux zo! 
chacune avec un mode de soutènement, et j’essayerais d’etu 
le comportement du toit dans les deux zones. Ceci est un pr 
probleme, le plus difficile de beaucoup. 


Et le second ? Imaginez qu’on ait deux ou trois types de boul 
et qu’on veuille voir lequel résiste le mieux à une certaine dé 
mation. On les mélangerait le plus possible dans une zone et 
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udierait leurs déformations pour voir lesquels résistent et les- 
uels ne résistent pas. 


Il y a la deux problèmes essentiellement différents. | 


Premier problème : quelle est l’influence du boulonnage au toit ? 
st-ce que le boulonnage agit, et si oui, de quelle manière ? Tel 
t le problème qui se pose et qui, il faut bien le dire, n’a pas 
icore reçu de réponse complète. Pour lui donner une réponse il 
ut le poser sous toutes ses formes, c’est-à-dire envisager toutes 
s formes possibles d’action. 


Première forme : aucune action. 


Deuxième forme : réduction des mouvements du toit. Par exemple, 
ors que, dans un élément de galerie cadrée, l’on aurait en moyenne 
ne descente du toit représentée fig. Ia (1), l’on aurait en partie 
ulonnée la figure Ib (échelle grande pour les déplacements). 


Troisième forme : modification de la forme du toit, celui-ci res- 
int plan avec des boulons, courbe avec des cadres fig. Ila et IIb. 


Quatrième forme : même avec des mouvements identiques, une 
partition différente en profondeur. Imaginons que, dans les deux 
is, la position du toit soit la même à tout instant. 


Il peut se faire qu’avec le cadrage, la descente du toit soit le 
sultat cumulé de multiples fissures et décollements alors qu’elle 
it le fait d’un grand décollement unique, à plus grande hauteur 
ec le boulonnage (Illa et IIIb). 


Dans ce dernier cas, le boulonnage peut avoir une action impor- 

nte bien que très difficile à déceler par nos moyens actuels. Et 
pendant l'étude de cette action est un élément capital pour 
amélioration de la technique du boulonnage. 


| 


ia 
FIG.Ia 
s 
al | 
FIG. Ta Ib 


nombreux decollements 
— unique decollement 


A A’ 
A A’ 


AA 


FIG.IIa 


Je vous dirai seulement que dans le Nord, actuellement, nous 
ons une très importante campagne de mesures en cours; nous 
ons transformé un terrain en fromage de gruyère en y plan- 
nt des boulons de 0,10 m jusqu’à 6 m, avec des stations com- 
ètes de 0,10 m, 0,40 m, I m, 2 m, 3 m, etc. pour voir la réparti- 
on des décollements en profondeur. C’est un premier problème. 


() Nous désignerons toujours par AA’ la position initiale, BB’ la 
sition à l'instant É. 


Je crois d’ailleurs comprendre que les auteurs sont en train préci- 
sément de l’étudier. 


Il ya un second problème tout à fait différent, c’est ce que sup- 
porte un soutènement en fonction des déformations. M. Vielle- 
dent l’a très bien posé au Professeur Potts tout à l’heure. Vous 
avez dit qu’il fallait mettre le boulon le plus tôt possible; c’est 
bon pour le terrain, c’est malheureusement très mauvais pour le 
boulon dans certains cas. Effectivement, il y a un compromis à 
trouver. 


Je voudrais ici vous faire part d’une expérience que nous avons 
faite dans une exploitation. Il s’agit d’une voie de taille, au-delà 
de laquelle se trouvait le sol vierge où il y avait des boulons. Nous 
avons mesuré dans chacune des sections le décollement de la façon 
suivante : si on pose un boulon court et un boulon long, sans écrous, 
et si on mesure la distance par rapport à un point fixe, la différence 
de convergence entre les deux vous donne le décollement. C’est 
une méthode d’ailleurs utilisée par le Docteur Jacobi, en Alle- 
magne, il y a quelques années, et qui est très astucieuse. 


Si D est le décollement et H la hauteur entre les deux bancs, le 
rapport D/H est une véritable dilatation, une expansion. Nous 
avons mesuré de ces expansions jusqu’à 17 %. 


Je voudrais poser cette question : existe-t-il des boulons dont le 
métal supporte une dilatation de 17 % ? Sürement pas. 


Chose intéressante d’ailleurs, ce sont toujours les boulons du 
côté massif qui ont supporté des dilatations de 10 à 20 %, les autres 
presque rien. Ce serait certainement une erreur de poser des 
boulons en acier dur et d'espérer empêcher les mouvements de 
terrain. 


Je voulais simplement signaler qu’il y a deux problèmes tout à 
fait distincts, et qu’on les confond trop souvent. Ne confondons 
pas les causes et les effets. Je repose donc ma question : je voudrais 
savoir si quelqu'un a étudié l’influence du boulonnage sur la conver- 
gence et sur la répartition des vides en hauteur ? 


Je m'excuse d’avoir été si long. 


M. OBERT voudrait donner quelques résultats qui pourraient 
peut-être constituer une réponse à la question de M. Schwartz. 


Personne n’a de doute, aux Etats-Unis, sur l’efficacité des bou- 
lonnages au toit; le taux des accidents est tombé de 70 % dans les 
mines où on l’emploie. Mais ceci n’est pas une réponse à la question 
dont il s’agit. Le Bureau of Mines a étudié la façon dont le boulon 
opère. Voici une expérience faite à ce sujet. 


On a placé un nombre déterminé de boulons dans le toit; initia- 
lement ils étaient à 60 cm les uns des autres; chaque boulon était 
muni d’une cellule dynamométrique. Les boulons ont été installés 
pendant qu’on dégageait le front. On a cherché à mesurer les défor- 
mations dans les différentes couches du toit. Ceci répond bien à 
une des questions de M. Schwartz, posée tout à l’heure. 


Après plusieurs mois d'observation, pendant lesquels les charge- 
n'avaient pas bougé, on a supprimé une rangée de boulons sur 
deux, c’est-à-dire qu’on a supprimé la moitié des boulons. Les 
mesures de déformation ont été répétées. Puis on a recommencé 
à supprimer des boulons. On a continué jusqu’à la chute du toit. 
On est descendu à 25 % du nombre total de boulons avant d’avoir 
des accidents dans le toit. Ceci donne une image très exacte du 
degré de soutènement procuré par les différents boulons. 


Les fractures sont venues des augmentations de charge sur les 
boulons restant en place. 


Les cellules ont été assez sensibles pour permettre de constater 
l’effet des variations de charge. Au fur et à mesure qu’on suppri- 
mait un boulon, la charge augmentait sur les autres. 


Actuellement, on a une documentation extrêmement complète 
sur l'influence de la profondeur d’accrochage des boulons en fonc- 
tion du nombre de boulons restants et de la charge de chacun d’eux. 
Ces résultats ont été comparés avec les résultats du Docteur Panek. 
Les résultats obtenus au laboratoire confirment de façon satisfai- 
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sante l'essai en grande dimension dont M. Obert vient de donner 
la description. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je crois que nous avons tous été très 
intéressés par la discussion et par les renseignements complé- 
mentaires qui ont été donnés. Y a-t-il d’autres questions ? 


M. STASSEN. — Je voudrais répondre à la question posée par 
M. Schwartz. Dans les essais de boulonnage dans les voies de 
chantier que nous avons effectués en Belgique, notre objectif 
n'était pas de nous opposer de façon systématique à la conver- 
gence du toit. Comme l’a très bien dit M. Schwartz, il n’y a aucun 
soutenement qui soit capable, dans les voies de chantier, de s’oppo- 
ser à la convergence. Notre objectif était de constituer un banc 
de roche suffisamment solide pour se supporter lui-même au-dessus 
du vide de la voie. Donc, nous limitions la flexion des bancs. 
De cette façon nous arrivions à une poutre de roche saine, qui 
s’abaissait de la moitié de la hauteur du vide. Il y avait un décolle- 
ment de bancs au-dessus de cette poutre, tandis que dans les zones 
non boulonnées, la flexion des bancs donnait lieu à une fractura- 
tion de la roche et cette roche perdait complètement ses propriétés 
mécaniques. Le poids des roches fracturées était déjà suffisant 
pour déformer le soutènement; les déformations se propageaient 
et allaient en empirant. Dans les zones boulonnées, nous arrivions 
à constituer un soutènement qui, même lorsque les bancs étaient 
fracturés gardait un équilibre. 


M. CHARPENTIER. — Je suis tout à fait d'accord avec ce qu'a 
dit M. Stassen, mais j’ai remarqué que lorsque l’on boulonne les 
galeries, il faut faire avec les boulons ce que l’on fait avec des 
cadres métalliques : laisser d’abord le terrain se tasser légèrement. 
De même avec les boulons, il faut prendre des boulons élastiques, 
et encore faut-il tenir compte de ce que le terrain va se relâcher 
et qu'après chaque pose de boulon il faut revenir pendant un cer- 
tain nombre de jours pour donner la tension nécessaire aux bou- 
lons et la donner assez prudemment; moyennant quoi le boulon 
fait son office, c’est-à-dire qu’il protège le toit pendant un temps 
suffisamment long pour faire les travaux en galeries. Je ne sais pas 
si aux États-Unis on a poursuivi des études sur la relaxation du 
terrain. 


M. LE PRÉSIDENT. — M. Obert va répondre qu'il n'est pas 
d’accord. 
M. OBERT. — Lorsque vous avez soit une mine de charbon, soit 


une autre mine dans laquelle le toit est constitué par des couches, 
si vous créez un vide et que vous observez avec un stratoscope les 
décollements des différentes couches, même lorsqu'il y a des 
décollements, il y a toujours une certaine liaison entre les couches, 
c’est-à-dire que lorsque après un temps plus ou moins long il y a 
des chutes de toit, il y a toujours des particules, des éléments de 
la couche supérieure qui restent adhérents à la couche tombée et, 
inversement, des éléments de la couche tombée qui se retrouvent 
adhérents à la couche supérieure. 


Si on laisse se détendre les différentes couches avant de placer 
les boulons, il y a un certain nombre de ces liaisons qui sont rom- 
pues. Si on boulonne après, on ne rétablira jamais la même liaison 
qui existait avant entre les couches naturelles. 


M. CHARPENTIER. — Je crois que nous ne parlons pas le même 
langage et que nous ne traitons pas le même sujet. Dans un milieu 
élastique, tel que M. Obert le décrit, il faut rétablir les contraintes 
pour maintenir les choses en l’état. Mais je parle d’un terrain tel 
que l’a décrit M. Labasse, terrain qu’on rencontre dans les tun- 
nels; la, si vous ne voulez pas que le toit vous tombe sur la tête, 
il faut bien e soutenir de façon temporaire et on le boulonnera 
plus tard. 


M. le Président. — Nous allons maintenant repasser dans le domaine plus spécifiquement travaux publics avec la com 
munication que va nous présenter M. Glossop, Administrateur-Directeur de la société John Mowlen de Grande-Bretagne. 
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M. SCHWARTZ. — Je dirai que je suis tellement d'accord avec 
M. Stassen et M. Charpentier, que nous allons essayer, dans Je 
Nord, des boulons dont la qualité sera d'accepter 35 % de dila- 
tation. | 


M. TALOBRE. — Je crois que l’on confond un peu les problèmes 
techniques et les problèmes économiques dans cette question: 
Pour préciser, si l’on perce un trou dans n’importe quel terrain 
même humide, l'équilibre peut être rétabli exactement comme il 
existait avant le percement du trou si l’on applique au toit une 
contre-pression égale à celle que le percement a supprimée. A ce 
moment-là, le soutènement parfaitement rigide est capable de 
répondre à 100 % au problème du soutènement; il n'y a plus 
de convergence, il n’y a plus de mouvement, il y a une stabilité. 
totale. 


Mais le prix que l’on payerait pour réaliser un tel soutènement" 
serait évidemment prohibitif. Par conséquent, c'est simplement 
pour une raison d'ordre économique que l’on est forcé de revenir” 
à des types de souténements partiels. Ces soutènements partiels. 
peuvent être des souténements rigides. Dans les galeries del’ E.D.R« 
on utilise beaucoup de soutènements rigides et cela réussit parce 
que dans les galeries en granit, dans les galeries en gneiss, dans les 
galeries en terrain dur, on n’a pas à payer très cher pour maintenir 
le terrain. 


Mais dans les mines on ne peut plus adopter le souténement 
rigide parce que le prix à payer est trop cher. On est forcé de se 
rabattre sur un autre type de soutènement, le soutènement souple, 
mais il n’y a pas nécessité d’adopter le soutenement souple dans 
tous les cas où le soutènement rigide est possible. 


Et quel est l’effet du boulonnage ? C’est simplement de restau- 
rer au toit privé de son support naturel une partie des contraintes 
qu’on a supprimées. La seule question est de savoir combien on 
veut payer pour restaurer cette pression; si l’on veut payer beaucoup, 
on restaure une partie importante de la pression; si l’on veut pay 
peu, on restaure une partie faible de la pression. 


Il y a une limite impérieuse, bien sûr, c'est la sécurité. Il faut 
tout de méme que la rupture, les modifications qui se produisent 
dans le toit, ne soient pas telles qu'il y ait une désagrégation totale 
de la couche du toit et ce problème très particulier est celui des 
mineurs. Les mineurs travaillent à la limite inférieure. Mais du 
point de vue théorique, tous les intermédiaires sont possibles 
entre cette limite inférieure et le soutènement à 100 % qui est la 
limite supérieure. 


M. STASSEN. — Je voulais simplement attirer l'attention sur les 
problèmes traités par MM. Potts et Jenkins. Il s’agit de voies de 
chantier, c’est-à-dire de voies qui participent à l’ensemble des 
mouvements de terrain dans la zone exploitée; là nous ne pouvons 
pas nous opposer au déplacement du terrain; nous devons les 
subir; tandis que dans les cas traités par M. Obert le terrain est un 
terrain ferme; ce sont des voies qui sont absolument indépendantes: 
et où on peut éventuellement avoir un soutènement aussi résistant 


que l’on désire. 
q 


M. Mayer. — Je viens de poser une question à M. Obert. 
Ce que MM. Barry, Panek et Thomas ont dit sur le prix du boulon 
x toit au debut de l’introduction me paraissait assez surprenant 

. Obert précise que, effectivement, les prix des boulons sont 
ae -étre plus élevés aux Etats-Unis que ceux du souténement 
en bois, mais, par contre, en général le rendement du matériel od 
certainement augmenté et la sécurité aussi, si bien que l’on préfèr 
de beaucoup les boulons. 
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Consolidation des roches par boulonnage au toit 


NOTES SUR L'EXCAVATION D’UNE GRANDE SALLE DANS LE ROC 
POUR L’ABOUTISSEMENT DU NOUVEAU CABLE TRANSATLANTIQUE 
A OBAN, EN ECOSSE 


par M.R. GLOSSOP 
B.Sc., M.I.C.E., M.I.M.M. Directeur de la Société John Mowlem and C* Ltd 


INTRODUCTION 


es notes suivantes décrivent l'utilisation du boulonnage 
is un tunnel d'un grand diamètre (fig. 1). Nous croyons que 
st le premier exemple de l'utilisation de ce procédé dans 
travaux publics en Grande-Bretagne. 


jien que les conditions du boulonnage n'aient pas été 
mplétement satisfaisantes et quoique l'on ait utilisé des 
ires de soutenement en acier, il est hors de doute que les 
ulons ont augmenté la sécurité et ont rendu possible l'exé- 
ion du contrat dans le temps spécifié. 


‚es travaux consistaient en un tunnel à revêtement bétonné 
8m x 9 m de section et 52 m de long, et deux tunnels 
icces. 


Le site se trouve sur la côte de 1'Argyleshire, à quelques 
omètres au sud d’Oban. Le tunnel principal a été construit 
ur servir de salle des instruments à l'extrémité occidentale 
“nouveau câble téléphonique transatlantique qui aboutit a 
point. 


Fic. 1. — Plate-forme mobile de bétonnage, 
chambre principale. 


RÉSUMÉ 


Dans la chambre principale, qui avait 29 pieds de haut 
sur 26 de large (8,8 x 7;9 m), on a installé des boulons du 
type à coin, de 1 pouce (25,4 mm) de diamètre, et de 8 et 
10 pieds (2,44 et 3,05 m) de long, immédiatement après 
le tir et avant le déblaiement. Les conditions n'étaient pas 
particulièrement satisfaisantes pour le boulonnage du toit; 
la roche était très fragmentée et veinée et deux failles se 
coupaient au-dessus de la chambre principale. Il se produi- 
sit des hors profils de 8 pieds de haut (2,44 m). 


Avant l’achèvement de l’excavation de la chambre jus- 
qu’à sa profondeur totale, on mit en place des cadres métal- 
liques. Le boulonnage du toit a été utile parce qu’il a 
permis une construction dégagée et rapide de la chambre 
principale sans interruption pour le montage des cadres. 


SUMMARY 


In the main chamber which was 29 ft. high x 26 ft. wide, 
one inch diameter wedge-type bolts 8 ft. and 10 ft. long 
were installed immediately after firing and before mucking. 
Conditions for roof bolting were not altogether satisfactory ; 
the rock was very blocky and seamy and two faults inter- 
cepted above the main chamber. Overbreak of up to 8 ft. 
above pay level occured. 


Before completion of the excavation of the chamber to 
full depth, steel rib supports were placed. Roof bolting 
was valuable in that it allowed clear and rapid construction 
of the main chamber without interruption for the erection 
of sets. 
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Géologie 

I es rochers visibles sur la falaise sont du grès à grain fin 

ou du gr rauwacke avec quelques conglomérats et quelques lits 

] | ] . Localement il y a des inclinaisons vers le 

aa de 10 a 20 degrés avec une quantité consi- 
jularités d'ordre mineur. 


rleure de la falaise, faisant face à la mer, on 
ı de conglomérat (fig. 2 et 3). 


où se trouve le tunnel d'accès n° 1, les lits 
à 15 degrés vers le sud et il existe deux sys- 
ses. Le er er se compose d'une série bien 
diaclases verticales dans le sens nord-ouest- 
presque parelisics a l'axe du tunnel; le deuxième 
n une série de miroirs, de failles et de petites failles 
l'axe du tunnel et s'inclinant de 45 degrés au nord. 


1 général, le rocher dans lequel les tunnels ont été creusés 
ipose le grès dur, gris, en couches compactes, à grain 
“ansformant en dépôts limoneux par endroits. La miné- 
uggere un grauwacke, Les couches varient entre 
ce ATA et 50 cm à 1 m; les plans des couches 
1 rqués par un schiste tres mince qui présente 
riétés de gonflement. 


le tunnel principal, il y a la méme disposition de dia- 
os 1e dans le tunnel d'acces n° 1, à l'exception d'une 

nclinée de 60 degrés vers le sud-est (opposée a l'incli- 
I des autres failles inclinées), cette faille, orientée vers 
l-ouest, est légèrement oblique par rapport à l'aligne- 
alle, Elle possède des plans de diaclases parallèles 
tendant sur plusieurs mètres vers l'axe de la 


® 
149) 
147) 
mn 
D, 


- : BEE Fıc, 2. — Entrée du t 1 d'accé o +1, 
rs-profil dans les tunnels d'accès nord et sud n'était > negra saa dor Lt 


tant, bien que l'on ait obtenu une section assez 
ueuse en raison de la nature même du terrain. 


Dans le tunnel principal, le hors-profil tel qu'il se produisit 
=e diatement et augmenta un peu par la suite, était plus 
rtant, en raison de la grande portée du toit et du fait que 


1 
l'en debit où ces failles, qui constituent des plans continus ‘de 
faiblesse, rencontrent les côtés et la partie supérieure de la 
ction du tunnel, il n'y a aucun support en port-à-faux par 
: ee taux plans de stratification et le hors-profil est augmenté. 
Les © onditions étaient plus mauvaises dans la section centrale 
du tun one où les failles inclinées avec des inclinaisons opposées 
se trouvaient dans une position telle qu'elles permettaient au 
hors-profil de s'élever vers le haut sur plusieurs mètres jus- 
qu'à la ligne d'intersection des failles. 


Ordre dans lequel le tunnel a été creusé 
et opérations de boulonnage de la couronne 


me pilote (4,25 m de haut x 3 m de large) fut 
| BOCH en la galerie n° 2. Cet avancement 


l'avancement pilote fut commencé à l'extrémité 
nt un forage radial. L'élargissement fut continué 
ngitudinaux et, à ce moment-là, le boulonnage au 
imencé à la suite de l'élargissement. Les boulons 
av rant t dégagement, chargement des déblais, 
smité de la zone de couverture et se trouvaient 
à 3 ou 4,50 m derrière le front d'abattage. Fic. 3. — Entrée du tunnel d'accès n° 2, 
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Fic. 4, — Vue de la partie supérieure de la chambre 
principale, montrant l’&tendue du hors-profil. 


Au fur et á mesure que l'élargissement se produisait, le 
1ors-profil augmentait jusqu'à environ les 2/3 de la distance 
rers la galerie n° 1; le niveau de la couronne se trouvait à 
quelque 2,50 m au-dessus du niveau utile (fig. 4). A ce moment 
'excavation fut arrêtée, des coffrages furent fixés et l'espace 
lu-dessus du niveau fut rempli de béton. Le reste de la salle 
rincipale tenait alors d'une façon tout à fait satisfaisante grace 
tu support des boulons (fig. 5). Cependant, il fut nécessaire de 
rendre une décision pour savoir si la pleine section du tunnel 
Jourrait être supportée par boulons seulement. Y compris le 
10rs-profil, la hauteur totale entre sol et couronne aurait été 
l'environ 13 m, si bien qu'il aurait été virtuellement impos- 
ible d'éviter toutes les petites chutes de rocs ou de sonder le 
ocher pour vérifier la sécurité de la couronne. En tenant 
:ompte de la nature très stratifiée du rocher, et de l'existence 
e deux failles se croisant au-dessus de la salle, il fut décidé 
e terminer l'excavation avec garnissage complet en bois. 
e travail de mise en place des bois fut effectué à partir de ce 
oint en retournant en arrière jusqu'à l'extrémité sud, et lors- 
e ceci fut terminé la salle fut prolongée jusqu'à la paroi de 
‘extrémité nord. (fig. 6). 


Détails de boulonnage 


Les boulons utilisés avaient 1'' (25 mm ) de diamètre et 
vaient pour la plupart 240 cm de long; quelques-uns avaient 
05 cm de long. Les fentes avaient 15 cm de long, coupées au 
halumeau entre 1,5 et 3,2 mm de profondeur. Les boulons 
taient filetés sur une longueur de 13 cm. Les coins avaient 
6 cm de long avec des extrémités de 22 cm par 19 mm. Les 
ous étaient forés à environ 41 mm de diamètre en utilisant 
n Dryductor Holman. Le forage à l'eau fut utilisé sauf pour les 
rniers 30 cm. On n'a eu aucune difficulté à placer les boulons. 


Fic. 5. — Partie supérieure de la chambre principale 
à l'extrémité sud, 


Fic. 6. — Creusement de la partie inférieure 
de la chambre principale. 
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CONCLUSION 


L'état du rocher rencontré à Oban a été plus mauvais que 
l'on ne l'avait anticipé d'après les données des forages d'explo- 
ration et on a trouvé ces rochers très stratifiés. On se demande 
maintenant si on n'aurait pas dû utiliser des boulons de toit un 
peu plus longs, par exemple de 3,4 m ou 8,7 m de long écartés 
d'un mètre, au lieu de boulons de 2,4 m écartés de 1,20 m. 
Malheureusement il y a eu un retard dans la livraison des bou- 

- lons et l'avancement pilote a été terminé sans eux; les boulons 
furent installés lorsque la galerie fut étendue à la pleine lar- 
geur de l'avancée supérieure. 


M. le President. — I] me reste à remercier M. Glossop de sa très intéressante communication, qui nous a montré une 


utilisation remarquable des boulons dans les travaux publics. 


Nous restons encore dans le domaine des travaux publics en abordant la communication de M. Simonds, Ingénieur au Burea 


of Reclamation, de Denver, qui va être lue par M. Vielledent. 
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On ne sait donc pas si on aurait pu creuser la salle d'une façon 
satisfaisante et effectuer le revêtement des parois en n'utilisant 
qu'un support par boulonnage du toit. Néanmoins, le bou- 
lonnage du toit a été très utile en ce qu'il a permis la construc- 
tion sans obstruction de la salle principale, sans interruption 
constante pour le montage des cadres. Il a été également utile 
pour permettre le montage des cadres et pour pouvoir entre- 
toiser ceux-ci afin de supporter la charge du béton du revéte- 
ment du tunnel, lorsqu'ils furent placés au début. 
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Consolidation des roches par boulonnage au toit 


L'EMPLOI DES BOULONS D’ANCRAGE 
POUR STABILISER LES DALLES ROCHEUSES 


par A. W. SIMONDS 


Ingineer, Commissioner's office, Bureau of Reclamation 
U.S. Department of the Interior 


INTRODUCTION 


Cette note décrit deux procédés employés pour stabiliser 
de grandes dalles rocheuses sur des chantiers du Bureau 
of Reclamation. Le premier des travaux décrits a comporté 
l'emploi de boulons d'ancrage en acier soumis a précontrainte 
avant d'injecter du mortier dans la fissure existant entre la 
dalle rocheuse et le massif d'appui. Le procédé a été employé 
en 1953-1954 pour le bâtiment des vannes situées immédiate- 
ment en aval du barrage Hoover qui fait partie du projet 


d'aménagement du Boulder Canyon, Arizona-Nevada, exa- 
mine par le Bureau. Dans le second procédé de stabilisation 
décrit, on a scellé au mortier des goujons d'acier dans des 
trous forés dans le massif adjacent, sans utiliser la précon- 
trainte. Ce travail a été exécuté antérieurement, en 1945-1946, 
à la station de pompage de Grand Coulee, un des éléments 
principaux du projet d'aménagement du bassin de Colombia 
dans l'Etat de Washington. 


STABILISATION DE LA DALLE ROCHEUSE DU BATIMENT DES VANNES DU NEVADA 


L'existence d'une énorme dalle rocheuse située au-dessus 
et en arrière d'une grande partie de bâtiment des vannes du 
Nevada, dalle dont le volume fut ultérieurement évalué à 
environ 4 600 m3, fut constatée pour la première fois lors de la 
construction du bâtiment en 1934. A cette époque, on avait pris 
quelques mesures en vue de sa stabilisation, mais elle restait 
néanmoins un objet de préoccupations. Le barrage Hoover et 
ses dépendances sont situés dans une zone soumise à une cer- 


taine activité sismique. Bien que les secousses sismiques soient 
de faible amplitude, une secousse plus importante aurait été 
susceptible d'entraîner le mouvement ou le déplacement de 
la dalle; les dégâts qui en seraient résultés pour l'installation 
du bâtiment des vannes auraient très bien pu mettre hors ser- 
vice la moitié des turboalternateurs situés dans l'aile Nevada 
de la centrale Hoover. 


RÉSUMÉ 


De grosses masses de roche séparées de la formation 
mère par des joints, des fissures ou de petites failles peuvent 
être stabilisées par l’installation de boulons d’ancrage en 
acier et la cimentation des défauts de la roche. Des trous 
peuvent être percés à travers la zone défectueuse et pous- 
sés assez profondément dans la roche saine pour assurer 
un ancrage suffisant aux boulons cimentés en place. Deux 
méthodes générales ont été utilisées par le Bureau of 
Reclamation : 


19 les boulons d’ancrage sont introduits dans les trous 
et la longueur entière du boulon est cimentée dans la roche; 


2° les boulons d’ancrage sont introduits dans les trous, 
ancrés dans la roche mère par cimentation; puis chaque 
boulon est serré de la même quantité prédéterminée. 


Ensuite, dans les deux cas, des forages sont creusés 
dans la roche défectueuse et toute la masse est cimentée. 
Pour terminer, des trous de drainage sont forés à travers 
la masse cimentée jusque dans la roche mère pour éliminer 
toute pression hydrostatique susceptible de se produire 
sous l’action de l’eau d'infiltration. Deux exemples de ces 
méthodes sont décrits. 


SUMMARY 


Large masses of rock which have become separated 
from the parent bedrock by joints, seams, or minor faults 
can be stabilized by installing steel anchor bolts and grout- 
ing the defects in the rock. Holes can be drilled across 
the defective area into the bedrock deep enough to provide 
sufficient anchorage for the bolts when grouted in place. 
Two general methods have been used by the Bureau of 
Reclamation: 


ı. Anchor bolts inserted in the drilled holes and the 
entire length of bolt grouted in the rock, 


2. Anchor bolts inserted in the drilled holes, anchored 
into the parent rock by grouting and then each bolt stressed 
to same predetermined amount. ' 


Then, in both cases, grout holes are drilled through 
the defective rock and the entire mass grouted. Finally, 
drainage holes are drilled through the grouted mass into 
the parent rock to relieve any hydrostatic pressure which 
may develop as a result of seepage water. ‘Two examples 
of these procedures are described. 
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Vic. 1 A, — Barre d'ancrage diamètre 50,8 mm. Diamètre de la partie filetée 63,5 mm. Longueur de filetage 178 mm : 


1. Tube de 50,8 à 52,4 mm de © intérieur, épaisseur de 9,5 à 
DL TENNIS 

2. Nervures de 16 X 9,5 mm, longueur 76 mm, extrémités 
chanfreinées. 


Fic. 1 B. — Détail Z. 


~~ 


3. Ecrou hexagonal. Couple requis appliqué avant relâchement 
du vérin. | 
. Partie plane servant de siège au vérin et à la plaque d’appui, 
. Décollement. ; 

. Barre mise à la tension convenable après prise du scellement. 
. Scellement : 3,6 mm minimum, 4 m en moyenne. 
. Barre d’ancrage de 50,8 mm. 

9. Trou de 89 mm minimum. 

10, Barre entourée de papier pour empêcher l’adhérence a 
ciment. - 

11, Scellement de 38 mm minimum d'épaisseur. 

ı2. Trou de 67 mm percé dans la plaque d’appui de 254 
254 X 50,8 mm. Plaque avec scellement de 40 mm environ. 

13. Vérin hydraulique. 


nun 


14. Barre d'ancrage coupée pour laisser une garde de 65 
au pont roulant. 

15. Logement creusé dans le béton existant pour le scellemen 
de la plaque d’appui. +2 
Fic, 1 C. — Détail Y. 16. Épaisseur minimum du scellement 40 mm. 
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Barres espacées de 2,5 m env. 


El 875. REN 


Fic. 1. D. — Coupe verticale de la dalle de roche. 


17. Décollement. 

18. Barre d’ancrage de 50,8 mm (voir détail Z). 

19. Mur de la salle des vannes. 

20. Remplissage de gravier et couverture en bitume, 
non représentés. 


La dalle rocheuse longue de 62 m s’étendait à environ 
37 m au-dessus du toit du bâtiment et 7,50 m au-dessous par 
derrière le mur postérieur de la station des vannes. 


L'épaisseur de la dalle variait d'une fraction de pouce sur 
les bords apparents à un maximum de 6 m près du centre. La 
dalle était séparée de la paroi du canyon par une faille ou 
fissure dont la largeur variait d'une fraction de pouce à 38 mm. 


Lors de la construction du bâtiment des vannes en 1934-1935. 
on fora un total de 59 trous de profondeur variable et on y 
placa des aciers d’armature de 32 mm (1 1 /4’’) disposés comme 
des goujons dans la dalle rocheuse en vue de la stabiliser, On 
coula du mortier dans la faille; on utilisa à cet effet 1953 sacs 
de ciment. Une fois terminées les opérations de goujonnage 
et de coulée, on régularisa les fissures situées le long du bord 
supérieur de la dalle et on les élargit, puis on remplit avec de 
l'asphalte à titre de précaution contre le ruissellement des 
eaux. Une inspection du scellement à l’asphalte faite en 1945 
montra qu'il avait énormément souffert des intempéries et 
qu'il était fissuré. On enleva l'asphalte, on nettoya soigneu- 
sement la fissure et on refit le scellement en y coulant du mor- 
tier. 


En 1952, on entreprit une inspection de la faille en faisant 
une serie de carottages par sondages. En même temps, on fit 
un levé topographique de la dalle et on reporta sur une carte 
l'emplacement probable de la faille dans le canyon. L'année 
suivante, on proposa de stabiliser la roche à l’aide de barres 
d'ancrage mises sous tension en complétant l'opération par 
injection de ciment sous pression dans la faille. A cette époque, 
on avait également envisagé d'enlever la dalle, mais finale- 
ment on accorda la préférence à la stabilisation en raison des 
difficultés et des risques évidents entraînés par l'enlèvement. 
On trouva que la consolidation était réalisable ; on prépara un 
cahier des charges et on fit un appel d'offres pour chacune des 
méthodes, afin d'obtenir des devis comparatifs. Une compa- 
raison des offres reçues pour l'une ou l'autre solution fit appa- 
raître une économie de $ 125 000 en faveur de la consolidation 
par rapport au prix de l'enlèvement de la dalle. Compte tenu 
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du fait qu'il ne s'était produit aucun mouvement apparent de 
la dalle pendant une période d'environ dix-huit ans, bien 
qu'elle ait été soumise aux intempéries et à des actions 
sismiques locales, le Bureau conclut que la consolidation 
était susceptible de protéger efficacement contre des mou- 
vements ou déplacements éventuels futurs, 

En juin 1953 un contrat fut passé. D'après les prescriptions 
du cahier des charges, l'entreprise avait droit à 375 jours de 
calendrier pour exécuter les travaux, Le travail avança rapi- 
dement après son début le 29 juin 1953 et fut fini le 12 février 
1954, soit avec 172 jours d'avance. 

Le cahier des charges prévoyait la pose de 349 barres 
d'ancrage de 50,8 mm (2'') de diamètre qui devaient traverser 
la dalle et pénétrer au-delà de la faille dans la roche saine de 
la paroi du canyon sur une profondeur minimum de 3,65 m, 


Vingt-huit jours après injection du mortier en place, chaque 
barre devait être mise sous tension, la force de tension étant 
de 28 500 kg (63 000 Ib); on assurait cette tension en serrant 
un écrou sur la barre filetée, contre une plaque support (fig. 1). 
Après mise en tension des barres, on devait injecter dans la 
faille du ciment sous pression; le but de ce procédé étant de 
rendre monolithique l'ensemble de la dalle et de la paroi du 
canyon et d'éviter tout déplacement de la dalle, 

La première phase des travaux consista à préparer l'accès 
à la face presque verticale de la dalle rocheuse, Dans ce but, 
on monta sur quinze appuis, sur et au-dessus du toit de la station 
des vannes, un échafaudage tubulaire comportant 3 400 m 


Fic, 2. Élévation de la dalle de roche. 

1, Limite de la dalle de roche, 

2. Mur de la chambre des vannes. 

3. Espacement typique, 

4. Remplissage de gravier et couverture en bitume, non repré- 
sentés, 

5. Barres d'ancrage espacées de 2,30 m. 


AH 
a 


A A AA 
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de tubes (fig. 3). Des échasses étaient disposées sur la lo 
gueur tous les 2,25 m et des longrines horizontales supportar 
également les planchers de travail étaient disposées en hau 
teur tous les 2,25 m. Au fur et à mesure que l'échafaudag 
s'élevait, on forait dans la roche avec des marteaux pneume 
tiques des trous de 38 mm. On y disposait de courts goujon 
d'acier auxquels on attachait l'échafaudage avec des brins di 
câble torsadés, 


Forage des trous pour barres d'ancrage 


On fora un total d'environ 2 500 m de trous d'ancrag 
Le forage des trous commença le long de la ligne A juste at 
dessus de la poutraison du pont roulant du bâtiment des vanne 
(fig. 2), On monta un plancher de travail sur le pont roulant 
on installa une sondeuse sur une barre horizontale boulonné 
à ce plancher. On réalisa ainsi un plancher mobile de forag 
convenable pour forer les trous dans le mur postérieur d 
bâtiment, 


Au début de la perforation, on utilisa un marteau perfora 
teur avec fleuret a taillant amovible de 102 mm (4''). Toutefoi 
dès apres le premier poste, on abandonna la sondeuse | 
percussion en faveur d'une sondeuse au diamant. Les tai 
lants utilisés avaient un diamètre de 95 mm (3 3/4''). La carott 
était récupérée dans des carottiers de 90 mm de diametr 
(3 1/2'") en éléments de 76 cm de long et ceci jusqu'à 
profondeur maximum d'environ 3,60 m par passe de carol 
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je. Derrière le carottier étaient disposées 

tiges de forage, d'environ 25 mm de 
mètre (1’’) en éléments d'environ 75 cm. 
foration progressait à une vitesse moyenne 
nviron 10,50 m par sondeuse et par poste, 
is la longueur forée avec un même taillant 
it en moyenne inférieure à 6 m. Après 
viron six semaines de travail avec les son- 
uses au diamant, l'entrepreneur essaya de 
uveau d'utiliser les marteaux perforateurs 
cette fois-ci avec succès (fig. 4). Le trou 
it maintenu soigneusement à l'alignement 
‘aide d'un tube de 89 mm, long d'environ 
cm placé immédiatement derrière le taillant 
102 mm. On éprouva quelques difficultés 
es au coincement des taillants et à la rupture 
fleurets mais cela fut plus que compensé 
r l'augmentation de l'avancement qui attei- 
it une moyenne d'environ 21 m par marteau 
par poste. 


‚e forage par percussion posait le pro- 
me de la localisation de la faille qui, 
scédemment, avait été déterminée grâce au 
slevement de carottes avec la sondeuse 
diamant. On mit au point un viseur cons- 
é par un miroir et une lampe de 6 volts 
mtés sur un tuyau de 13 mm de diamètre 
| pouvait être engagé dans le trou et per- 
ttait de la repérer à la vue. 


Fic. 3. — Vue du toit du bâtiment des vannes du Nevada et de l'ensemble 
de l’échafaudage utilisé au cours de l’ancrage de la dalle. 


Fic. 4. — On voit ici l'équipement de foration à percussion utilisé pour la foration 
des trous d'ancrage lors de l’ancrage de la dalle rocheuse surplombant le bâtiment 
des vannes du Nevada. On voit à l’arrière plan, au centre, l'aile Nevada de la centrale Hoover. 
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Fic. 5. — Mise en place d'une barre d’ancrage à un des niveaux supérieurs 
de l’échafaudage au-dessus du bâtiment des vannes du Nevada. 


Fic. 6. — On voit les vérins creux en place sur le mur intérieur du bâtiment 
des vannes du Nevada. L'équipement utilisé pour actionner les vérins lors de 
la mise en tension des barres d’ancrage est également visible. 
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Mise en place des barres d’ancrage 


Les barres a placer dans le bätiment des vannes 
étaient soulevées jusqu'au plancher disposé 
le pont roulant à l'aide d'un petit treuil fixe si 
à l'extrémité amont du bâtiment, puis placé 
ensuite à la main. à partir du plancher de travail, 


y étaient montées à l’aide d'un grue à flèche to 
nante mue par un treuil à air comprimé. Trois 
chèvres étaient amarrées pres du sommet de la 
dalle en vue de monter à leur place les barre; 
d'ancrage et les autres matériels (fig. 5). En outre 
on avait amarré aux échafaudages des poutres de 
15 x 15 cm munies de palans mobiles mus pa 
l'air comprimé. 

Les barres d'ancrage étaient confectionnées 
par une à la longueur requise pour chaque trot 
après foration; elles étaient livrées à l'entrée 
preneur en longueurs multiples du pied y comprik 
les extrémités filetées. Après préparations, les 
parties des barres qui devaient se trouver entre 
les filetages et la faille étaient enveloppées d'une 
spirale de papier étanche pour bâtiment, découpé 
en bandes de 20 cm. Ce papier était posé avec 
un recouvrement de 75 mm et fixé avec un fila 
intervalles d'environ 45 cm. 


Pour les barres situées dans le bâtiment des 
vannes, l'injection était faite sur place, la pression 
était fournie par un réservoir situé sur le plancher 
de travail. Pour les barres situées au-dessus du 
toit, le réservoir était placé sur le toit, p 
ensuite sur un plancher situé au niveau de la li 
M. On utilisa au cours du travail un coulis ay 
un rapport eau-ciment de 0,80 : 1 en volume. 


maté autour de chaque barre à la sortie du trou 
vue de centrer la barre et d'empêcher 1'écoule 
ment du mortier. Pour introduire le mortier au 
fond du premier tiers du trou, on utilisait un tuyal 
en plastique de 13 mm de diamétre qui était pro 
visoirement attaché à la barre en vue d'opérer 
l'injection après l'insertion de la barre dans l 
trou. Au cours de l'injection du mortier on faisait 
vibrer la barre à l'aide d'un marteau burineur 
pneumatique dont le taillant émoussé était place 
contre l'extrémité libre de la barre. 


Scellement au mortier des plaques d’ancrage 


Les emplacements pour le scellement des pla 
ques d'ancrage sur le mur postérieur du bätimen 
étaient découpés avec une perforatrice à diaman 
de 33 cm de diamètre et la carotte était enle 
au marteau burineur. Toutefois, sur la roche i 
gulière de la paroi du canyon, on dégrossis 
l'emplacement au marteau perforateur et une {0 
le trou fini, on terminait au marteau burineur. I 
roche et le béton du mur étaient maintem 
humides pendant 24 h avant de placer le mortie 

Le mortier se composait de ciment et de sal 
dans la proportion de 1 : 1. Il y avait tout ju 
assez d'eau pour obtenir un mélange plastig 
pouvant être placé à la main. Après mise en ple 
du mortier, la plaque d'ancrage était posée 
la barre et on serrait l'écrou jusqu'à ce qu 
ait obtenu une mise en place satisfaisante. 
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Mise en tension des barres d'ancrage 


mise en tension de chaque barre était 
sée à l'aide d'un vérin hydraulique creux 
orté par un dé reposant sur une plaque 
ort (fig. 6). Pour la mise en tension initiale, 
astalla des strain-gages SR 4 sur des barres 
À 15 et A 20; les lectures étaient faites en se 
ant d'un pont électronique en vue de déter- 
r la réalité du transfert des contraintes du 
1 à l'écrou et à la plaque d'ancrage. La ten- 
était appliquée par accroissements de 5 t 
va la tension de 28 500 kg fixée pour chaque 
>, la tension unitaire étant de 1 400 kg/cm? 
00 psi). 


examen des mesures avec les strain-gages 
ra qu'il y avait une perte de tension des 
>s si les écrous étaient serrés avec un couple 
sspondant a la valeur spécifiée de 23 mkg 
0 pouce-livre). En conséquence, le couple 
oussé à 40 mkg (3 500 pouce-livre). De plus, 
ise en tension des barres en dessous de la 
. C fut portée de la charge spécifiée de 
0 kg à 31 000 kg (68 000 lb) soit 1 465 kg/cm? 
1 les conditions de la roche le permettaient. 
nsion spécifiée de 28 500 kg a été adoptée là 
section de la dalle était faible ou lorsque la 
ce de la roche était fortement fissurée. 


Perforation des trous d'injection 


cahier des charges précisait qu'aucun trou 
action ne devait être foré avant la mise en 
on des barres d'ancrage, mais en vue de 
suivre la foration sans interruption, on autorisa 
su de forage avant la mise en tension. On utili- 
e même équipement à percussion que pour 
“les trou des barres. Ces trous étaient alignés 
les barres d'ancrage à 2,25 m de centre a 
e horizontalement et a 4,50 m verticalement, 
ption faite pour les deux premières lignes B 
du toit du bâtiment, dont la distance verticale 
it que de 2,25 m. L'entrepreneur forait les 
' en quinconce sur chaque ligne avant de 
éter la mise en tension des barres. Des essais 
sction-d’eau dans les deux premières lignes 
ous montrérent qu'il serait difficile d'obtenir 
ons résultats avec un espacement vertical de 
m. En conséquence, un plan général d'espa- 
nt des trous à 2,25 m verticalement et à 
m horizontalement fut adopté pour la moitié 
it de la dalle. La moitié aval de la dalle se 
la d'une étanchéité satisfaisante et la plus 
de partie de cette section fut foree et injectee 
des espacements de 4,50 m de centre à 
e horizontalement et verticalement. 


Injection 


$s quatre lignes inférieures de trous d'in- 
n furent injectées après terminaison de la 
en tension des barres sur la ligne L. D'une 
| générale, on a fait l'essai à l'eau des pre- 
s trous d'injection d'une rangée horizontale 
t de pratiquer l'injection de mortier et avant 
rer un trou éventuel supplémentaire ou de 
lacement. D'après les résultats des essais à 
les trous supplémentaires de la rangée 


Fıc. 7. — Pompe à mortier, agitateur et malaxeur montés sur le toit 
du bâtiment des vannes du Nevada. 


Fic. 8. — Vue des barres d'ancrage en place dans la dalle rocheuse au-dessus 
du bâtiment des vannes du Nevada. L'échafaudage a été en partie démonté. 
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supérieure (2,25 m au-dessus) pouvaient être disposés de 
la façon la plus avantageuse, Un trou supplémentaire était 
disposé de façon à former éventuellement un trou d'évent 
pour deux des trous initiaux de la rangée inférieure, Ces 
évents étaient également régulièrement essayés et lavés avant 
qu'aucune injection ne soit effectuée dans la zone. 


Les pressions d'injection ont été choisies entre 350 et 
| 750 g/em*, Quelques-uns des trous les plus étanches furent 
éprouvés à l'eau avec une pression maximum de 2 450 g /cm#, 
Les coulis avaient en général un rapport eau /ciment de 3/1, 


La plupart des trous disposés le long des bords extérieurs 


fissures, Quelques-unes des fuites se produisaient à quelque 
distance des limites de la dalle et l'accès pour colmater était 
difficile, On matait en général les fuites en colmatant les fissures 


STABILISATION DE LA ROCHE A LA STATION DE POMPAGE DE GRAND COULEE 


La station de pompage de Grand Coulee est un grand 
bâtiment en béton situé immédiatement en amont du barrage 
de Grand Coulee et adjacent au massif gauche d'appui. A 
l'emplacement de la station, ce massif est constitué par une 
haute falaise rocheuse dans laquelle d'anciennes forces géo- 
logiques ont provoqué une zone de cisaillement parallèle à la 
falaise et de nombreux délits et fractures inclinés, Une plate- 
forme terminée par un mur postérieur à peu près vertical fut 
creusée à la base de la falaise pour les fondations de la station 
du pompage (fig. 9), Le résultat de cette fouille fut que des 
masses de roches maintenues entre des délits inclinés se 
trouvaient au contact du mur postérieur, Ces masses rocheuses 
furent un objet de particulières préoccupations au cours de la 
construction de la station de pompage en 1945 en raison de la 
possibilité qu'elles avaient de glisser en cas de tremblement 
de terre important, d'une pression hydrostatique élevée due 
à des écoulements par les joints, et des vibrations pouvant 
résulter des opérations de pompage que devait effectuer la 
station, 


En vue d'éviter le déplacement de la roche dans ce mur 
postérieur presque vertical, trois traitements principaux 
furent recommandés et exécutés lors de la construction : 


10 foration de trous, pose et scellement au mortier de lourds 
goujons d'acier; 
2° injection de ciment à basse pression pour consolider la 


roche ; 


3° foration de trous de drainage dans la roche, 


Ce sont les deux premières opérations qui sont décrites dans 
celte note, 


Foration de trous de pose de goujons 


Le plan adopté pour l'ancrage de la roche comportait la 
pose de 46 goujons de 15 cm; 43 des trous de passage étaient 
horizontaux et 3 verticaux. Ils furent forés à des emplacements 
et à des profondeurs déterminés par les conditions locales, 
Leur profondeur moyenne était d'environ 12 m. 
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à l'étoupe, en utilisant de plus faibles pressions d'injectié 
et un mélange d'injection plus dense. 


Au cours de l'opération d'injection (fig. 7) on utilisa un 
de 205 sacs de ciment pour confectionner le coulis injecte dar 
la faille entre la dalle et la roche d'appui (un sac de cimente 
équivalent à 28 litres ou environ 42 kg de ciment (1 pied-cub 
94 lb). Le petit volume de coulis nécessaire fut bien inferiei 
à l'estimation primitive. Toutefois, au fur et à mesure des pro 
grès de l'opération d'ancrage, les indications résultant d 
travaux de foration montraient que les précédentes injection 
faites dans la faille avaient permis de remplir avec succes | 
plus grande partie de celle-ci à l'exception de la zone situé 
sur son pourtour extérieur, 


L'opération finale de l'entreprise fut la foration d'envire 
quarante trous de 63,5 mm, lóngs de 4,50 à 9 m. Ces trol 
dont la longueur totale était d'environ 150 m furent laiss 
ouverts afin d'assurer un drainage complet. 


La foration des trous de 15 cm pour le passage des goujo 
dans le mur postérieur fut exécutée en régie avec des so 
deuses au diamant. Les sondeuses étaient descendues 4a | 


or 


ay 


ie 
\ ey 


Fic. 9, — La photo montre les fondations de la station de 
page de Grand Coulee. Le mur postérieur de la station, for 
la base de la falaise est à gauche, A droite de la photo, on y 
barrage poids qui rejoint le barrage de Grand Coulee du 
gauche du massif et qui constitue le réservoir de la stati 


pompage. 


Série : Travaux publics (50) 


10. — Vue d'ensemble du mur postérieur à la station de 

page de Grand Coulee montrant les plates-formes de tra- 

et l'équipement utilisé pour placer les goujons d'ancrage 
de la roche. 


> depuis la grande route adjacente sur une plate-forme 
sportable ancrée sur la face du mur postérieur au niveau 
ss trous devaient être forés (fig. 10). 


ur la réalisation du projet, on fabriqua des taillants spé- 
x à couronne de faible épaisseur, ayant une surface de 
je large de 12,7 mm. L'agent de découpage était consti- 
Jar des pastilles hexagonales serties de diamants qui étaient 
ées dans les taillants. Une pastille de 10 mm est celle 
Ja dimension est apparue la meilleure pour ce genre de 
ail. 

1 raison de la dimension des carottes, on réalisa un carottier 
i d'un dispositif destiné à briser automatiquement la 
tte une fois le carottier plein, grâce à un ressort il était 
ible de séparer le carottier de la carotte non brisée au 
du trou en ayant la possibilité de sortir du trou la partie 
arotte détachée. On utilisa deux types de carottiers : l'un 
nple tube et l'autre à double tube. Leur longueur était de 
m et ils contenaient l'extracteur spécial de carotte et le 
ort de retenue. 


Mise en place des goujons 


's goujons étaient fabriqués avec huit barres d'armaturage 
ction carrée de 32 mm et deux de 25 mm et un tuyau 
ection de béton de 12,7 mm de diamètre courant le long 
hacun d'eux. Les joints de ce tuyau étaient brasés de façon 
‘pas perturber le diamètre des goujons. Les groupes de 
es étaient consolidés tous les 45 cm par des cordons de 
lure de 7 à 15 cm de long; aux extrémités, des cordons de 
lure continus s'étendaient sur une longueur de 25 à 35 cm. 
limension des soudures variait de 14 à 20 mm suivant la 


place dont on disposait. L'extrémité de guidage de chaque 
goujon était rendu légèrement conique sur environ 15 cm de 
long par découpage au chalumeau des barres périphériques 
afin de s'assurer que les goujons ne s'accrocheraient pas aux 
parois du trou lors de leur mise en place. A l'autre extrémité, 
on soudait une pièce renflée (nipple) de 50 mm, longue de 
15 cm. La longueur des goujons était inférieure de 8 cm à celle 
de la profondeur libre des trous, ce qui faisait une longueur 
maximum de 18 m pour les trous les plus profonds. Au cours de 
l'assemblage des goujons on se servait d'un tube de 15 cm de 
diamètre intérieur qui servait de calibre pour ce montage. 


La mise en place des goujons fut effectuée de la façon sui- 
vante : un treuil à air comprimé était placé à la partie supé- 
rieure du mur postérieur ; le câble était amarré à un bloc adja- 
cent au trou où le goujon devait être posé, passait sur une pou- 
lie accrochée à l'extrémité du goujon puis revenait à un 
ceilleton également adjacent au trou. Ce système permettait 
de multiplier par 2 la force disponible pour mettre le goujon 
en place. La poulie d'attache de l'extrémité du goujon était 
montée dans l'extrémité d'un tuyau de 76 mm que l'on glis- 
sait sur la pièce renflée de 50 mm préalablement soudée à 
l'extrémité du goujon. 

Une fois les goujons mis en place, les trous étaient préparés 
pour l'injection en installant un tuyau d'évent qui montait ver- 
ticalement à 1,20 m au-dessus de chaque trou. Un bouchon 
était disposé à l'extrémité du trou de façon qu'une fois celui-ci 
rempli le mortier soit forcé de s'évacuer par le tuyau d'évent. 
Les bouchons étaient fabriqués en ciment alumineux armé et 
étaient épais d'environ 15 cm. 


Consolidation des goujons par injection 


L'injection était effectuée à l'aide de pompes à piston. Le 
coulis de ciment était pompé d'un malaxeur vers deux robi- 
nets à plusieurs voies, grâce auxquels on a pu injecter jusqu'à 
cinq trous de goujons simultanément. Des raccords de tuyau- 
teries reliaient les robinets aux trous. Les pressions de pom- 
page allaient de 700 à 1 400 g /cm?. On poursuivait l'injection de 
chaque trou jusqu'à ce qu'on observe l'écoulement d'un mor- 
tier épais par le tuyau d'évent. Après le remplissage on pom- 
pait dans le trou une nouvelle quantité afin d'éliminer toute 
trace d'air ou d'eau susceptible de s'échapper, ce qui don- 


Fic. 11. — On voit ici, un ingénieur utilisant un périscope pour 
vérifier les délits, fissures et cassures dans les trous de passage 
des goujons d’ancrage du mur postérieur de la station de pom- 
page de Grand Coulee. L’@illeton attaché au tuyau aidait à 
déterminer l'étendue et l’inclinaison des fissures, 
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nait l'assurance que tout le long du trou on aurait une couche 
homogène étanche. 


On essaya tout d'abord des rapports eau /ciment en volume 
de 1 et 0,67 mais on constata qu'ils ne convenaient pas. Un 
rapport eau /ciment de 0,71/1 en volume se révéla satisfaisant 
et fut adopté pour le reste des injections. Une addition de 
0,004 % d'aluminium par rapport au poids de ciment fut faite 
en vue d'éviter le retrait après prise du mortier. Les 46 trous 
absorbèrent un total de 436 sacs de ciment soit un sac par 
1,23 m de trou. 


Foration des trous d'injection 


La foration des trous d'injection fut effectuée avec une son- 
deuse rotative à air comprimé montée sur un bâti rectangulaire 
en fer corniére ancré au rocher par des boulons d'ancrage. 
Tous les trous, excepté les 90 premiers centimètres étaient 
forés avec des taillants au diamant de 47,5 mm de diamètre 
extérieur avec carottier de 1,50 m. Le diamètre de la carotte 
obtenue était d'environ 30 mm. Les 90 premiers centimètres 
de trou étaient forés avec des faillants de 72 mm de diamètre, 
ce qui permettait d'adapter un renflement de 50 mm de dia- 
mètre intérieur en vue de réaliser les raccords de tuyauterie 
d'injection. 

Les opérations de foration étaient effectuées à partir de 
plates-formes mobiles d'environ 3,60 m au carré. Elles étaient 
supportées d'un côté par des madriers ancrés à la paroi 
rocheuse et de l’autre par des chaînes attachées a des œillets 
scellés dans la roche. Les plates-formes restaient en place à 
disposition de l'équipe d'injection une fois les forages terminés. 
Une fois l'injection d'un trou achevée, la plate-forme était 
enlevée et amenée à une autre place. 


Méthode d'injection 


L'injection dans le mur postérieur de la station de 
pompage fut effectuée à la pression maxima tolérable de 


M. le Président. 
désire poser des questions sur cette communication? 


2 800 g/cm? mesurée au raccord à l'entrée du trou. Toutefo; 
il fut parfois nécessaire de réduire la pression au-dessous 
maximum tolérable en vue d'éviter l'ouverture des délits 
le déplacement de la roche. L’injection dans un trou débu 
en général avec une consistance de pâte de 5/1 (5 pieds cu 
d'eau par sac de ciment — 140 1 pour 42 kg). La teneur en e 
était réduite pour certains trous qui manifestaient une résis 
tance accrue à la pression d'injection. (à 

En raison des nombreux délits dans la roche, en particulie 
près de la surface du mur postérieur, on trouva commod 
d'utiliser un diaphragme qui fut disposé à la profond 
minimum à laquelle la pression maximum pouvait étre uli 
lisée sans risque de fuites. L'emploi de ce dispositif pe 
également l'injection en plusieurs stades sans avoir à déplace 
et à remettre l'équipement d'injection chaque fois que 
aurait été nécessaire. La surface brisée de la roche fut effe: 
tivement consolidée et de larges délits furent ensuite colmaté 
avec des plus faibles pressions et un mortier plus lourd (plus 
épais). 


Les criques superficielles qui laissaient fuir du mortier fure 
colmatées avec des coins en bois, de la feuille de plomb 
de l’etoupe. Les outils utilisés pour le colmatage étaient de: 
variantes des outils similaires utilisés par les plombiers. L'accés 
aux points de fuite se faisait par des échelles et des cordes ¿ 
nœuds ainsi que par une nacelle accrochée à la flèche d'une 
grue. 


Le long des principaux délits où des mouvements étaien! 
susceptibles de se produire au cours des opérations d'injec 
tion, on avait disposé un système de repères d'extension. Or 
percait de petits trous; on y scellait au mortier les pointes de: 
jauges dont on notait les écartements relatifs. Le relevé etai 
fait régulièrement à l'aide d'indicateurs journaliers pendan 
tout le cours de l'injection. On ne décela aucun déplacemen 
mesurable de la roche, 


M. Vielledent nous a fait un brillant résumé de la communication de M. Simonds. Est-ce que quelqu wi 


DISCUSSION 


M. Brice. — Je voulais simplement la compléter, en disant que 
nous avons fait pas loin d’ici un travail tout à fait analogue; il 


s’agit des fondations du bâtiment du Centre National de la Recher- 


che Scientifique en construction à Paris (1). C’est un bâtiment 


très léger, avec deux ou trois sous-sols qui descendent assez pro- 
fondément et dans lesquels la pression de l’eau de la Seine est 
supérieure au poids du bâtiment. Pour éviter de charger le bâti- 
ment d’une façon anormale, on l’a ancré dans les couches profondes 


() L. P. Brice. — Projet et exécution des sous-sols du Centre 
de Documentation de la Recherche Scientifique. Ann. I.T.B.T.P., 
sept. 1957. Béton précontraint 25. 
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de calcaire. On a descendu des puits à travers les alluvions et! 
travers ces puits on a percé un forage qui continue de quelqu 
5 ou 6 m dans le calcaire; dans ce trou on a laissé au fond de 
câbles de précontrainte constitués de fils d’acier dur de 7 à 8 mn 
de diamètre, groupés par douzaines et résistant A une traction d 
40 t environ. 


Les boulons sont une autre façon de réaliser des ancrages, 
a l’aide de petites barres travaillant a un taux de contrainte 
élevée. 


M. LE PRÉSIDENT. — C'est extrêmement interessant. 
retiendrons cet exemple. 


Série : Travaux publics (50) 


M. le Président. En tant que président, je voudrais chercher à tirer la conclusion de cette matinée et à apaiser peut- 
re certains conflits qui peuvent paraître s'être développés ce matin entre les mineurs et les gens des travaux publics. 


Tout d'abord, nos amis mineurs ont une magnifique terminologie et nos amis des travaux publics ont une autre termino- 
ie et peut-être est-ce là l'origine de quelques petits malentendus de ce matin. En réalité, je crois que dans les mines, il y a des 
éformations que l'on est obligé d'accepter, car il est absolument impossible d'y résister sans mettre en œuvre des moyens d'un 
rix absolument prohibitif. 


Par conséquent, il s'agit de surveiller les terrains, d'assurer la sécurité, en acceptant des convergences, et un certain nombre 
e déformations. Et je verrais assez'volontiers la soudure entre les préoccupations des mineurs et les préoccupations des gens des 
avaux publics dans la réflexion qu'a faite M. Stassen parlant de consolider, de réunir les différentes couches d'un toit qui, à condi- 
on qu'elles soient réunies suffisamment tôt, constitueront une espèce de voûte; à ce moment, M. Stassen, mineur, a rejoint la préoc- 
1pation des travaux publics, car si nous acceptions une petite déformation des couches, nous ne pourrions plus les réunir ensemble 
our en faire le linteau portant. 


Je crois que, dans les travaux publics, c'est notre souci à peu près permanent. Le rocher est un vieil ami; nous l’aimons 
eaucoup et nous voulons le garder le plus possible ; un des maîtres du béton nous a dit qu'un mauvais rocher restait meilleur que 
“meilleur des bétons. Par conséquent, nous tenons à garder notre rocher; nous ne tenons pas du tout à le remplacer par du béton, 
ue ce soit dans des galeries ou que ce soit dans des excavations. 


Or, l'expérience semble nous montrer qu'à condition d'intervenir tout de suite, nous évitons des mouvements considérables 
t si nous laissons se produire ces mouvements nous avons affaire a des efforts tellement énormes que nous ne pourrons plus y 
ssister. Par conséquent, nous avons la tendance d'agir très vite, soit par broches, soit par boulons d'ancrage. 


Et là je crois que la réflexion qu'a faite M. Brice ce matin est assez éclairante; on a agi au début par des broches, un peu 
omme dans le béton armé où l'on mettait des fers. Dans un certain nombre d'expériences qui ont été exposées ce matin, et en 
articulier dans la stabilisation de la dalle rocheuse du Nevada, on avait mis au début des broches. Et puis, au bout d'un certain 
mps, on s'est rendu compte que les broches n'étaient pas suffisantes, et on a fait du précontraint. 


Suivant les cas, dans les travaux publics, on peut se contenter de broches; dans d'autres, il faut faire de la précontrainte, 
te qui est intéressant, je crois, c'est que les expériences des uns et des autres peuvent éclairer les autres et les uns et c'est sur 
ette conclusion que je terminerai ma tâche de président. 
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DEUXIÈME JOURNÉE 


Séance du mardi 18 juin (après-midi) 


SOUS LA PRÉSIDENCE DE 
M. M. DUHAMEAUX 


Ingénieur général des Mines, 
Président du C. E. R. C. H. A.R. 


LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES 
DES ROCHES ET L'EMPLOI DES EXPLOSIFS 


M. le Président, — Nous abordons | My 

_ priétés mécaniques des roches et à l'emploi des 

La première communication 2. être ba 
au le pasa OR SE 


Série : Travaux publics (50) 


Les propriétés mécaniques des roches et l’emploi des explosifs 


EMPLOI DES EXPLOSIFS EN CARRIÈRE 


par M.H. MALAN. 
Ingénieur-Conseil à la Société Davey BICKFORD 


I. — INTRODUCTION 


Les savantes communications techniques relatives à la 
nécanique des roches, qui vous ont été présentées au cours 
je ces deux journées, vous ont montré la grande utilité des 
‘echerches précises, indispensables a nos entreprises, pour 
iriver à des réalisations industrielles toujours plus audacieuses 
oujours plus sûres et plus économiques. 


Nous comptons bien, pour notre part, en tirer des enseigne- 
nents précieux pour le perfectionnement des méthodes pra- 
iques d'utilisation des explosifs de mine, auxquelles nous nous 
sommes consacrés depuis plus de trente ans. 


Nous n'avons d'autre prétention aujourd'hui que de vous 
»xposer le fruit de nos expériences et de vous montrer com- 
nent on a su, en France et dans l'Union Française, tirer un 
arti remarquable des explosifs modernes dans l'exploitation 
les grandes carrières, grâce surtout à la collaboration étroite 
st très compréhensive des usagers. 


A chaque expérience, nous apprenons quelque chose de 
nouveau, qui nous permet de perfectionner nos méthodes. 
C'est dire combien celles-ci sont ouvertes aux progrès qui 
peuvent nous venir de l'extérieur. 


Nous vous parlerons aussi, brièvement, en terminant, d'un 
certain nombre de problèmes de déroctage, apparentés à 
l'exploitation des carrières et particulièrement délicats, qui 
ont été résolus à l’occasion des grands aménagements hydro- 
électriques des sociétés privées avant 1945, et de notre grande 
entreprise nationale, l’Electricité de France, ensuite. 


Nous nous bornerons cependant, suivant le programme qui 
nous a été donné, aux travaux de déroctage en surface, lais- 
sant de côté pour une autre occasion le vaste domaine des 
travaux souterrains. 


I. — LE MÉCANISME DE L’EXPLOSION COMMENT EN TIRER PARTI 


Si vous le voulez bien nous nous permettrons tout d’abord 
le vous rappeler quelques considérations théoriques. 


Voici comment nous nous représentons le mécanisme d’une 
»xplosion dans un trou de mine : 


L'explosif, mis en place dans un forage, surmonté d'un bour- 
age serré, passe brusquement de l'état solide a l'état gazeux, 
| la condition d'être correctement amorcé. 


L'énorme pression exercée sur les parois du trou de mine 
par les gaz qui se dégagent provoque d'abord un choc qui 
fissure les roches avoisinantes, et ensuite une poussée qui 
entraîne le déplacement des roches et leur division en blocs 
de grosseur variable. 


Le phénomène se produit donc en deux temps bien distincts, 
séparés par un intervalle de quelques dixièmes de seconde. 


RÉSUMÉ 


Le problème de l’extraction de matériaux en carrière au 
moyen d’explosifs est fort complexe en raison de la diversité 
des roches et de leur manque d’homogénéité. 


La méthode d'exploitation par abattages en masse et 
mines profondes amorcées à l’aide de cordeau détonant 
permet d'obtenir les meilleurs résultats économiques avec 
une grande sécurité. 


Elle tend à se généraliser dans toutes les grandes carrières 
grâce aux progrès réalisés dans les matériels de perforation. 


L'utilisation d’amorces à microretards permet de réduire 
considérablement l’onde de choc due au départ simultané 
d'importantes charges d’explosifs et de supprimer tout 
ébranlement dangereux pour les installations voisines. 


SUMMARY 


The problems encountered in blasting for the extraction 
of quarry materials are extremely complex because of the 
wide diversity of rock formations and because of their 
lack of homogeneous structure. 


Primary blasting with the use of deep blast holes and det- 
onator cords gives satisfactory and economic results with 
a considerable safety margin. 


Recent progress in the development of drilling equip- 
ment has lead to widespread adoption of this method in 
large quarries. 


The use of short delay caps makes it possible to reduce 
the initial shock wave resulting from the simultaneous 
explosion of heavy charges and to eliminate dangerous 
concussion for adjacent installations. 
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Le premier temps est presque immédiat : quelques milli- 
secondes correspondant a ce qu'il est convenu d'appeler 
l'onde de choc. 


Le terrain, soumis à une brusque pression qui peut aller 
jusqu'à 15 000 kg/cm?, se fissure, ou plus généralement la 
fissuration déjà existante s'ouvre. 


Mais jusque-là le terrain reste en place. 


Ce n'est qu'au bout de quelques dixièmes de seconde, 
une demi-seconde au maximum, que, sous l'effet de la détente 
des gaz, la roche est chassée en avant de la face dégagée, en 
suivant le chemin de la ligne de moindre résistance. 


La décomposition du phénomène est nettement perceptible 
dans le tir d'une charge d’explosif dans un forage de pros- 
pection sismique tel que le pratiquent les Sociétés de Géo- 
physique. 

La charge, placée dans un trou de 60 mm de diamètre et 
de 50 m de profondeur par exemple, comprend — nous sup- 
posons — 50 kg d'un explosif de grande puissance, á vitesse 
de détonation élevée, occupant une hauteur de 10 m dans le 
forage, le vide jusqu'à la surface étant rempli d'eau comme 
bourrage. 


Quelques millisecondes après le passage du courant dans 
l’amorce électrique, on voit l'eau surgir hors du forage, à 
la hauteur de 1 m au maximum, sous l'effet de l’onde de choc 
— qui intéresse seule, soit dit en passant, les géophysiciens — 
puis redescendre. 


Une demi-seconde environ plus tard, l’eau est chassée hors 
du forage par la détente des gaz et, tel un geyser, monte à plus 
de 10 m de hauteur. 


L'onde de choc varie beaucoup avec la nature des explosifs 
utilisés, elle est maxima avec les dynamites à forte teneur en 
nitroglycerine et à vitesse de détonation élevée, dépassant 
6 000 m/s. 


L'extraction de roches dures et compactes demande des 
explosifs dont l'onde de choc soit maximum. 


L'extraction des roches fissurées, des roches élastiques, 
des roches compressibles au contraire, ne s'accommode pas 
d'une forte onde de choc qui pourrait ouvrir exagérément 
la fissuration existante ou provoquer, sous l'effet de la détente 
des gaz, la formation de poches nuisibles à l'extraction. 


On voit ainsi combien la connaissance du terrain, de sa struc- 
ture, de ses particularités, est importante. Les propriétés 
des différents explosifs de mine, qui doivent être choisis avec 
discernement pour une roche déterminée et suivant la desti- 
nation des produits à extraire, jouent également un rôle essen- 
tiel. 


Comment utiliser au mieux le phénomène de l'explosion 
et profiter au maximum de l'énergie extraordinairement bon 
marché qu'il libère dans le problème du déroctage? 


II. — L'UTILISATION PRATIQUE 


Ces quelques considérations théoriques rapidement rap- 
pelées, nous examinerons maintenant les moyens recomman- 
dables pour la mise en œuvre pratique des explosifs dans les 
carrières. 


Nous passerons sans nous arrêter sur les travaux prépara- 
toires longs et coûteux, nécessaires dans une nouvelle carrière 
pour l'aménagement du front d'attaque. 
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Problème fort complexe, en raison du grand nombre de 
facteurs en jeu : 


Les variétés de roches sont innombrables. 


La forme sous laquelle on veut les obtenir va de la simple 
désagrégation à la fragmentation maximum, en passant par 
la production de gros blocs pour les digues ou les barrages 
en enrochements. 


Les qualités d'explosifs de mine sont aussi très diverses # 
dans leur choix, il faut tenir compte notamment de leur puis- 
sance et de leur brisance — qu'il ne faut pas confondre —, 
de leur densité et de leur résistance à l'eau. 


Pour le calcul des charges, on applique en principe la 
formule générale très approximative suivante : 


CARIES Dig arc: 
C étant la charge en kilogrammes. 


R étant le rayon d'ébranlement en métres qui doit se confon- 
dre avec la distance de la charge a la face libre de la roche, 
autrement dit avec la longueur de la ligne de moindre résis- 
tance. 


b est l'indice de bourrage, il peut être choisi égal à 1, done 
négligé, pour les bourrages parfaitement exécutés. 


c est le paramètre de chargement, variable avec la dureté 
de la roche, avec la puissance de l'explosif utilisé et avec la 
fragmentation que l'on veut obtenir : 


Si le but recherché est la destruction totale, réduction de la 
roche en poussière, c aura la valeur de 3. 


Pour l'abattage normal et une fragmentation moyenne, on 
prendra c = 0,215, 


On voit aussitôt combien cette formule est précaire. Elle 
n'est d’ailleurs valable que pour une charge concentrée. 


Pour les charges allongées, qui sont la règle générale, 
tout calcul précis est impossible, 


Il faudra donc faire des prévisions suivant des formules 
exclusivement empiriques sur lesquelles nous reviendrons 
dans quelques instants. 


Nous retiendrons seulement, de la formule énoncée, l’ensei- 
gnement suivant : 


La consommation d'explosif croît avec le cube de l'épaisseur 
de roche qui sépare la charge de la surface libre. 


Cette épaisseur. sera donc étroitement dépendante de la 
densité de chargement dans le trou de mine, qui dépend elle- 
même du diamètre de ce dernier. 


Nous verrons l'importance de cette notion et les dangers 
que fait courir sa méconnaissance. 


Ce front doit être largement ouvert et présenter une fa 
aussi verticale que possible dont la hauteur peut varier de 
à 100 m. 


Les hauteurs de front de 25 à 40 m sont généralement les pl 
recommandables pour allier une bonne sécurité à des con 
tions avantageuses d'exploitation. 


Série : Travaux publics (50) 


Deux méthodes générales se présentent pour attaquer le 
front à l’explosif : 


La première, la seule connue en France avant 1920 parce 
que la seule possible avec les moyens de perforation dispo- 
nibles, consistait à pratiquer à la base du front d'attaque des 
forages horizontaux, normaux ou légèrement inclinés, d'une 
profondeur variable de 2 à 10 m, aux points choisis par le chef 
mineur — maître absolu de l'exploitation — comme étant les 
plus favorables parce que bien dégagés et voisins d'une 
fissure naturelle du terrain qu'il convenait de rejoindre. 


La place disponible dans le trou de mine péniblement foré 
étant limitée, on avait une prédilection pour le pochage du 
fond des forages au moyen d'explosifs ou, dans le cas des 
roches calcaires, a l'aide d'acide chlorhydrique — sans par- 
ler du procédé périmé des grands fourneaux de mine placés 
au fond des galeries. 


Ces pochages permettaient de loger des charges concen- 
trees d’explosif parfois considérables, de l'ordre de plusieurs 
centaines de kilogs. 


Mais les trous horizontaux, pochés ou non, ne donnaient que 
des résultats souvent imparfaits et toujours aléatoires. 


Ces anciennes méthodes, qui sont encore pratiquées dans 
un grand nombre de petites ou moyennes carrières, permet- 
aient parfois une exploitation sans grand matériel, donc sans 
rais généraux importants, mais exigeaient toujours beaucoup 
de main-d'œuvre. 


La pierre était extraite au jour le jour, une production régu- 
ière de gros tonnages, de l'ordre de 1 000 t par jour par 
>xemple, ne pouvait guère être escomptée avec certitude. 


Mais à la défense de certaines de nos carrières encore peu 
nodernisées, il faut se rappeler que les amas rocheux de la 
-rance ont été terriblement secoués par les grands boulever- 
sements géologiques successifs et ne sont qu'exceptionnelle- 
nent homogènes. 


Cette particularité de notre sol ne doit pas être perdue de 
me quand on compare nos exploitations de carrières à celles 
le pays voisins plus avantagés à ce point de vue par la nature. 


Le coup de mine horizontal ne peut donner une fragmenta- 
ion uniforme de la pierre. 


Il broie celle-ci dans une zone restreinte, autour de la charge 
819... 


Fıc. 1. — Travail d’un coup de mine horizontal. 


Si le coup de mine réussit parfaitement, la masse de roche 
qui surmonte cette zone s'effondre en gros blocs dont la frag- 
mentation doit être ensuite assurée par des tirs secondaires 
exigeant beaucoup de main-d'œuvre. 


Mais de grosses masses de pierre peuvent aussi rester en 
suspens, en porte-à-faux, menagantes pour la sécurité du per- 
sonnel. 


Il est clair que les trous de mine verticaux permettent 
d'éviter tous ces aléas. 


Ils donnent la possibilité de répartir l'explosif sur toute la 
hauteur du front de carrière, une charge principale au fond, 
et des charges secondaires judicieusement réparties de place 
en place (fig. 2). 


Fıc. 2. — Travail d’un coup de mine vertical. 


La charge inférieure, qui constitue généralement la moitié 
au moins de la charge totale d'un trou de mine, mais peut 
aller jusqu'aux 4/5 de cette charge, a pour mission d’arracher 
le pied, de le réduire en menus morceaux qui seront violem- 
ment projetés en avant, à une distance d'ailleurs réduite qui 
peut aller de 20 à 50 m suivant la nature de la roche. 


Les charges étagées, moins importantes, auront pour mis- 
sion de désagréger les bancs de roche supérieurs, afin d'assu- 
rer leur fragmentation régulière. 


Consecutivement à la réduction du pied, ces bancs s'effon- 
dreront et viendront rouler, sans projections, en morceaux 
plus ou moins volumineux, sur la base pulvérisée. 


Un coup de mine vertical tiré isolément travaille dans de 
mauvaises conditions, la pierre étant retenue latéralement de 
part et d'autre du forage. 


On est donc conduit à tirer simultanément plusieurs coups 
de mine verticaux voisins dont les effets se conjugent et s'en- 
traîdent. 


C'est l'abattage en masse qui est devenu une nécessité le 
jour où l’on a adopté le ramassage mécanique des déblais. 


Cette méthode d'exploitation est naturellement venue des 
Etats-Unis qui ont les premiers disposés non seulement de 
grosses pelles mécaniques, mais aussi de foreuses pratiques 
et puissantes permettant de réaliser des trous verticaux de 
grand diamètre et de grande profondeur. 


La France n'est pourtant pas restée longtemps en arrière : 
les premiers en Europe, à partir de 1920, nous avons adopté 
la méthode des abattages en masse par mines verticales, que 
nous avons baptisée au départ le Procédé des Mines Profondes. 
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IV. — PROCÉDÉ DES MINES PROFONDES 


Nos grandes sociétés de ciments ont immédiatement com- 
pris l'intérêt du procédé, elles ont été suivies par des exploi- 
tations de carrières moins importantes et, le moment venu, 
par toutes les carrières créées pour la production'des agré- 
gats des grands barrages. 


Le procédé des mines profondes tend actuellement à se 
généraliser, même dans les carrières secondaires. 


Il n'est pas seulement un procédé moderne, économique, 
il est avant tout un procédé d'une grande sécurité. 


Le minage par la base expose continuellement le personnel 
d'une carrière aux éboulements meurtriers; le minage verti- 
cal, au contraire, l'expose au minimum. 


C'est pourquoi le procédé des mines profondes a la faveur 
du Service des Mines. 


a) La perforation des trous de mine 


A l'origine, le procédé des mines profondes a pu être 
adopté en France grâce aux premières foreuses à câble et à 
trépan légères, construites aux Etats-Unis. 


Mais rapidement le grand spécialiste français du forage et 
du sondage, dont le nom est sur toutes les lèvres, construisit 
une excellente foreuse du type pennsylvanien qui nous rendit 
les plus grands services dans les carrières de roche dure ou 
de craie à silex. 


Le même constructeur livrait en même temps, pour les 
roches calcaires relativement tendres, dépourvues de silex, 
des sondeuses rotatives à grenaille, moins rapides mais très 
sûres. 


Ces deux moyens de perforation, qui permettaient des 
forages de 120 à 200 mm de diamètre jusquà 100 m de pro- 
fondeur, furent longtemps les seuls en usage pour nos mines 
profondes. 


Leur. vitesse d'avancement n'était pas considérable : 5 à 
6 m par jour de travail dans la roche dure, 20 à 40 m dans la 
roche tendre pour les foreuses à câble; 3 à 5 m par jour dans 
la roche de dureté moyenne pour les sondeuses rotatives. 


Néanmoins, ces machines donnaient des possibilités d'abat- 
tage équivalentes à celles de dix à vingt marteaux pneuma- 
tiques légers, avec une économie considérable de main- 
d'œuvre en leur faveur. 


Depuis la dernière guerre, le matériel pneumatique a fait 
des progrès considérables. 


On trouve actuellement sur le marché des wagon-drills 
et autres foreuses à air comprimé qui arrivent à forer des 
trous de 60 mm de diamètre jusqu'à 30 m de profondeur, et 
des marteaux spéciaux descendant dans le trou de mine, 
dont la consommation d'air comprimé est très faible, forant 
des trous de 100 mm jusqu'à 40 m. 


Ces différentes foreuses à air comprimé ont des vitesses 
d'avancement considérables, de l'ordre de plusieurs mètres 
à l'heure. 


Dans les roches homogènes, elles surclassent nettement 
les anciennes foreuses à câble ou sondeuses rotatives. 


Ces dernières conservent néanmoins encore un intérêt 
certain dans les roches fissurées. 


Les forages de mines profondes sont généralement des- 
cendus exactement jusqu'au niveau de la plate-forme inférieure 
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de la carrière, ils peuvent être poussés jusqu'à 0,50 m au 
maximum au-dessous de ce niveau; parfois il est avantageux 
de les arrêter au contraire à 1 m environ au-dessus. 


b) La disposition des trous de mine profonds 


Toute préparation de sautage doit commencer par l’elabo- 
ration d'un plan de tir, dressé par le chef d'exploitation de 
la carrière ou par un spécialiste en la matière. 


Le front d'attaque de la portion de l'exploitation où le tir 
a été prévu doit être minutieusement préparé : le pied de la 
taille doit être complètement dégagé des déblais qui peuvent 
l'encombrer et la face doit être amenée à une verticalité aussi 
rigoureuse que possible. 


Cette préparation terminée, les épaisseurs de pied à partir 
de l'aréte supérieure sont mesurées avec précision en plus 
sieurs points, tous les 5 m par exemple. 


Ces mesures essentielles permettent de fixer la distance de 
la ligne des forages à l'arête, en fonction du diamètre de 
ces forages, et de fixer leur intervalle mutuel. 


L'expérience a montré que l'on pouvait adopter les règles 
approximatives suivantes dans les carrières dont la hauteur de 
front dépasse 20 m : 


Intervalle 
entre forages 


Épaisseur 
de roche à déplacer 


Diamètre 
des forages 


50 à 70 mm 3a Am 2,50 ma3m 
90 a 120 mm 4a 6m 4 abm 
150 á 200 mm 6 à 10m 5 a7Zm 


Les hauteurs de front ne sont limitées que par la capacité 
des moyens de perforation utilisés. Nous avons vu qu'on est 
pratiquement limité à 40 m avec les super-marteaux pneus 
matiques et qu'on peut facilement aller jusqu'à 100 m avec les 
foreuses à câble ou les sondeuses rotatives. 


Plus les trous sont profonds, plus on peut approcher les 
épaisseurs et les intervalles maxima dans la limite que nous 
venons d'indiquer. } 

Pour les trous moins profonds, il vaut mieux s'en tenir aux 
minima. 

Plus la pierre est dure et homogène, plus on peut augmenter 
les épaisseurs et les intervalles. 


Plus elle est tendre et coupée de fissures, moins on peut se 
permettre d'adopter des épaisseurs et des intervalles élevés 


Dans les roches dures et homogènes, l'onde de choc agi 
exclusivement en avant et donne généralement une coup 
nette, passant par la ligne des forages, sans fissuration à l'ar: 
rière de cette ligne, à la condition que la charge adoptée ai 
été suffisante vis-à-vis de l'épaisseur. - 

Dans les roches tendres et fissurées, l'onde de choc agi 
en avant pour les épaisseurs normales, mais aussi en arriere 
parfois, dès qu'elle rencontre en avant une certaine res 
tance. 

L'énergie dissipée en arrière fait alors défaut en avants 


Série : Travaux publics (50) 


Les déblais ne sont plus projetés, ils sont seulement désa- 
greges et retombent presque en place, tandis qu'à l'arrière 
de la ligne de trous s'ouvrent de grandes fissures qui compro- 
mettent les tirs ultérieurs. 


Les tirs de mines profondes sont en somme plus faciles en 
roche dure qu'en roche tendre. 


Nous avons maintes fois constaté pratiquement qu'une exagé- 
ration d'épaisseur de pied ne compromet pas fatalement un 
tir en roche dure, tandis qu'elle amène à coup sûr un échec 
en roche tendre. 


C'est ainsi que nous avons pu voir, dans la carrière du 
barrage de Tignes, dans les calcaires durs métamorphisés, 
l’arrachement d'une épaisseur de roche de 14 m avec des 
forages de 280 mm de diamètre, sans préjudice pour une 
bonne fragmentation, tandis qu'une carrière de calcaire 
marneux pour ciments, du département de l'Aisne, n’a jamais 
pu obtenir d'abattage sans fissuration profonde à l'arrière 
avec des forages de 180 mm dès que l'épaisseur de pied dépas- 
sait 5 m. 


Dans le premier cas, la consommation d'explosifs puissants 
dépassait, il est vrai, 250 g par tonne, tandis que dans le second 
cas elle n'atteignait même pas 40 g d'un explosif de puissance 
moyenne. 


C'est dire combien l'élaboration des plans de tir exige 
d'expérience et de doigte. 

Nous avons trop souvent vu des démonstrateurs de maté- 
riel de perforation implanter des forages au petit bonheur, 
en ne s’attachant qu'à souligner la rapidité avec laquelle ils 
avaient assuré leur tâche, 


A quoi bon! Leurs trous étant mal placés ne pouvaient 
donner que de mauvais résultats. 


Un sautage manqué compromet l'exploitation pendant des 
mois, si ce n'est des années. 


Les règles à observer sont de la plus grande simplicité, 
nous les avons rendues publiques depuis de nombreuses 
années, nous nous demandons comment les intéressés peu- 
vent encore les ignorer. 


c) Le choix d'un explosif. Le calcul des charges 


Les roches dures exigent évidemment des explosifs de 
grande puissance et de forte brisance. 


En principe, la Tolamite à 27 % de nitroglycérine devrait 
toujours suffire comme charge principale au fond du forage. 


Mais les épaisseurs de pied limites, parfois même dépassant 
les limites, obligent dans certains cas à l'adoption de la Gomme 
B. À. M. à 60 % et même de la Gomme A à 92 %. 


Il ne faut jamais perdre de vue que la consommation d’explo- 
sif croît avec le cube de l'épaisseur de roche à déplacer. 


Pour augmenter, dans des circonstances exceptionnelles, 
la densité de chargement au pied, on a intérêt à prendre une 
moindre quantité d'explosif de puissance maxima, plutôt 
qu'une plus grande quantité d'explosif de puissance moyenne. 


Pour les charges secondaires étagées, nous avons vu qu'un 
explosif de puissance très moyenne, la Dynalite à 12 % de 
nitroglycérine, suffisait dans tous les cas. 


Elle pourrait être remplacée par des explosifs nitratés, mais 
elle a sur eux l'avantage d'une densité plus faible qui favorise 
l'allongement de la charge et en conséquence la fragmentation 
régulière de la roche. 


Dans les carrières de pierre tendre, la Dynalite ou toute 
autre formule de puissance approchante convient parfaite- 
ment, aussi bien pour la charge principale que pour les charges 
secondaires. 


2 


Il faut noter en passant que seules les dynamites gommes 
ou gélatinées conviennent pour le chargement de trous de 
mine contenant une certaine quantité d'eau qu'il n'a pas été 
possible d'épuiser : Gomme A, Gomme B. A. M., Tolamite, 
même s'il s'agit d'extraction en roche tendre. 


La Dynalite et les explosifs nitratés sont rapidement détério- 
rés après un séjour dans l'eau dépassant un quart d'heure. 


Le calcul des charges de mines profondes disposées suivant 
les règles que nous avons énoncées est donné par le tableau 
suivant, quel que soit le diamètre des forages : 


Valeurs moyennes 


Roches marneuses, 


CrAVÉUSCS Rae environ 40 g par tonne 
abattue. 
Calcaires durs et demi- 
(EA cs eaters environ 50 g par tonne 
abattue. 
Grès quartzites, porphyres, 
granits, diorites......... environ. 80 g par tonne 


abattue, 


Il peut arriver que des exploitations très bien menées, dans 
une pierre très homogène, parviennent à des consomma- 
tions inférieures à ces chiffres, toutes conditions étant favo- 
rables. Mais le plus souvent ces prévisions sont dépassées en 
raison de circonstances défavorables ou de mauvaise prépa- 
ration. 


Nous donnons, dans la figure 3, un exemple de tir réalisé 
avec des résultats parfaitement satisfaisants. 


Ce plan de tir n'est qu'un exemple classique entre cent. 


Pour arriver au même résultat, nous pourrions faire varier 
le chargement de bien des façons, en modifiant le diamètre 
des forages et leur position. 


En général, nous nous accommodons au mieux du diamètre 
de forage qui a été décidé par l'exploitant, souvent en dehors 
de notre conseil. 


On peut en effet obtenir sensiblement le même résultat 
avec un plus grand nombre de forages de diamètre limité à 
60 mm par exemple, ou avec un moins grand nombre de forages 
à 180 mm. 


On nous dit souvent que les trous de faible diamètre, très 
rapprochés, favorisent la fragmentation. 


Nous le voulons bien, mais nous pouvons aussi obtenir 
des résultats identiques avec d'autres diamètres et d'autres 
écartements, en adoptant des explosifs de puissance et de 
densité appropriées et en assurant une parfaite répartition 
des charges. 


D'une façon générale, plus le diamètre des trous est faible, 
plus puissants sont les explosifs à utiliser. 


Avec des trous de fort diamètre, au contraire, nous pour- 
rions tolérer des explosifs de moindre puissance. 


De toute façon, la répartition des charges dans les forages 
a la plus grande importance, en vue d'une fragmentation régu- 
lière en fonction de la dureté de la pierre et de sa structure. 


Dans les terrains marneux et crayeux, il suffit de concentrer 
au fond des trous les 4/5 de la charge totale, le 1/5 restant ne 
servant qu'à décoller la partie supérieure, sans se préoccu- 
per de la fragmentation quı est obtenue par la seule chute des 
matériaux qui se brisent d'eux-mêmes en tombant. 
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CARRIÈRE DE CALCAIRE DUR DE LA VALLÉE 
DU RHONE A CRUAS (Ardèche) 
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Fic. 3. — Le procédé des mines profondes. Schéma de charge- 


ment de quatre tours de 120 mm de diamètre et de 100 m 
environ de profondeur. 


Tonnage abattu : 65 000 tonnes. 
Excellente fragmentation. 


Consommation d’explosifs : environ 50 g par tonne. 


Charge totale : 

1 600 kg de gomme BAM. 
1750 kg de dynalite. 

3 350 kg d’explosifs. 


Dans les roches plus dures, il faut au contraire consacrer 
le 1 /3 environ de la charge totale à la fragmentation de la partie 
supérieure, en allongeant le plus possible cette partie de la 
charge. 


Dans les roches dures et compactes, l'idéal serait un trou 
. de fort diamètre à la base, prolongé par un trou de plus faible 
diamètre à la partie supérieure, ou un dispositif de charge- 
ment permettant d'utiliser des cartouches d'un diamètre nette- 
ment inférieur à celui des forages. 


On pourrait songer aussi à placer les charges principales 
de pied dans des trous de fort diamètre et les charges secon- 
daires dans des trous de faible diamètre forés dans les inter- 
valles entre les premiers. 


On voit combien le procédé des mines profondes est élas- 
tique et peut donner lieu à de multiples solutions. 


Mais on s'arrête évidemment aux solutions les plus simples 
pour réduire les dépenses de perforation qui sont déjà très 
importantes. 
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Quelle que soit la solution finale, le principe reste toujours 
le même : une forte charge pour réduire le pied, une charge 
secondaire bien répartie pour obtenir une fragmentation 
régulière. 

On peut s'aider dans une certaine mesure, dans des cas ' 
particuliers, comme nous le montre notre éminent confrère 
belge, M. Deffet, de moyens spéciaux d'amorçage pour obte 
nir une amélioration de la fragmentation. 


Nous les utilisons aussi. 


Les résultats dépendent enfin, étroitement, des particula- 
rités de la structure de la roche. 


Dans les roches homogènes, à bancs horizontaux et à coupes 
verticales normales au front d'attaque, nous aurons le moins 
de difficultés à vaincre. 


Par contre, nous aurons parfois de graves préoccupations 
dans les roches présentant des clivages inclinés, ou encore 
dans celles qui possèdent de grandes coupes verticales 
parallèles ou obliques au front de carrière. 


Nous n'entrerons pas ici dans tous les détails de ces diffi- 
cultés qui ne peuvent parfois être surmontées qu'en changeant 
carrément l'orientation du front de carrière, en l'attaquant par 
exemple à 90° de l'orientation primitive pour renverser radi- 
calement les conditions défavorables, 


d) Mise en place des explosifs dans les forages 
Amorçage — Cordeau détonant 


Les cartouches d'explosifs destinées aux mines profondes 
sont cylindriques ou sphériques. 


Voici les normes que nous conseillons pour toutes les qua- 
lités d'explosiís : 


Trous de 50 à 70 mm : 


Cartouches cylindriques de 45 mm- 500 g 
» » 50 mm-1 000 g 
» » 60 mm-1 500 g 


Trous de 90 et 100 mm : 


Cartouches cylindriques de 75 mm- 2 kg 
» » - 80 mm- 2,5 kg 


Trous de 120 mm et au-dessus : 


Cartouches sphériques de 80 mm-400 g pour les gommes 
et la Tolamite 


Cartouches sphériques de 60 mm-200 g pour la Dynalite. 


Si le procédé des mines profondes a pris une rapide et 
considérable extension, c'est grâce a une invention française : 
ce merveilleux agent d'amorçage qu'est le cordeau detonant, 
ce détonateur continu qui permet seul, si facilement, de mettre 
à feu simultanément, avec la plus grande sécurité, les charges 
discontinues d'explosifs que nous répartissons dans les forages. 


L'ancien cordeau sous plomb à la Tolite, que les Ets Davey 
Bickford exploitaient seuls à l'origine et dont ils avaient cédé 
la licence à la Société américaine Ensign Bickford, est mainte- 
nant remplacé par un cordeau souple à enveloppe textile 
enduite d'un plastique, avec une âme de Penthrite : le Cor- 
tex Isol. 


Ce cordeau, qui a une résistance à la traction de 80 kg, 
détonne à la vitesse constante de 7 000 à 7 500 m/s. 


Une première cartouche est fixée au bout du Cortex qui 
est déroulé au fond du trou de mine et maintenu tendu pendant M 
toute la durée du chargement, tangent à une génératrice du ~ 
trou de mine. 
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Les cartouches, cylindriques ou sphériques, sont ensuite 
âchées une à une en chute libre dans les trous. Elles se tassent 
l'elles-mêmes en arrivant au fond. 


Les qualités d'explosifs adoptées pour les mines profondes 
ont particulièrement insensibles aux chocs et aux frotte- 
nents. 


Des essais préalables, à l'origine du procédé, l'ont prouvé 
st ont été reconnus valables par le Service des Mines dont les 
sonsignes prévoient la chute libre des cartouches. 


Les dynamites et les explosifs nitratés sont pourtant seuls 
‘ecommandés pour cette pratique à l'exclusion des explosifs 
ı l'oxygène liquide et des explosifs chloratés, trop sensibles. 


De temps à autre, un bourroir en bois dur est descendu 
tu bout d'une corde, graduée en mètres, pour Venter que les 
sharges sont bien à leur place. 


Le bourroir permet aussi de tasser le sable sec tamisé inter- 
José entre les charges fractionnées. 


Le bourrage final, spécialement bien tassé, doit avoir une 
auteur d'un minimum de 4 m pour les forages de 50 à 90 mm 
>t de 6 m au moins pour les forages de diamètre supérieur. 


Les cordeaux descendant dans les trous sont sectionnés a 
[O cm environ de l'orifice des forages, après terminaison du 
shargement. 


Le dernier trou étant bourré, on déroule sur le sol, passant 
ı proximité de tous les forages, un Cortex dit cordeau maitre 
Ju cordeau principal. 


Tous les Cortex allant au fond des trous, dits cordeaux 
dérivés, sont alors reliés au cordeau principal par des raccords 
angentiels maintenus à l'aide de quelques enroulements de 
shatterton. Ces raccords doivent être tous dans le même sens, 
pposé à la direction d'où viendra la détonation qui est assurée 
inalement par une amorce électrique fixée à l'une des extré- 
nites du cordeau principal. Ce dernier peut être supprimé 
st remplacé par autant d’amorces électriques à microretard 
que de cordeaux dérivés, fixées chacune en bout de ces 
sordeaux et reliées entre elles en série. 


Nous représentons, ci-dessous, dans la figure 4, la façon 
le raccorder les cordeaux dérivés sur le cordeau principal, 
st dans la figure 5 : l'amorçage des cordeaux détonants par 
imorces microretard connectée en séries. 


Amorce éléctrique 


A 


Rer. 0 Rer 1 


GOA 


AAS 
SARA 
N 
tt 
ES 


Rel. 2 


Nous avons tendance à généraliser ce dernier mode d'amor- 
çage qui a des avantages indiscutés pour la réduction des 
ébranlements et doit dans certains cas favoriser la fragmen- 
tation. 


Nous fabriquons en France, depuis plusieurs années, d'excel- 
lentes amorces à microretard dont l'échelonnement est de 
35 millisecondes, avec quinze numéros de retards successifs 
au delà du n° 0. 


c) Les résultats 


Un tir de mines profondes réussi doit donner les résultats 
que nous avons représentés schématiquement sur la figure 6. 


Le nouveau front de carrière doit être à peu près vertical, 
la trace de tous les trous nettement visible, sans la moindre 
fissuration en arrière. 


Les déblais doivent être uniformément fragmentés et bien 
étalés sur le plan de la carrière, en un tas dont la partie supé- 
rieure doit se situer à un tiers environ de la hauteur totale du 
front et dont la profondeur doit être égale à cette hauteur. 


Ce résultat atteint, on peut être sûr que la réduction des 
pieds a été parfaite et dans des conditions optima de commo- 


Y 
pas de Y 
fissuration 


a l'arrière 


Tas de déblais 
très fragmenté 
et bien ¿olé 


WAN SS 


Fic. 6. — Effet d'un tir de mine profonde parfaitement réussi. 


Fic. 4. — Raccords de cordeaux dérivés sur le cordeau principal. 


vers 
l'exploseur. 


rer. 3 À 


GE 


tn 
SS 
N 


Fic. 5. — Amorgage de cordeaux détonants par amorces microretard connectées en série. 
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Fissurations 
à l'arriere 


Fic. 7. — Effet de trous de mines profondes insuffisamment 
chargées. 


dité et de sécurité, sans qu'il soit nécessaire de recourir à des 
tirs secondaires longs et onéreux, 


Si au contraire le tas de deblais est trop haut et peu avancé, 
la fragmentation est irrégulière et en général insuffisante et 
l’on peut être sûr qu'un strosse non réduit est demeuré au 
pied, entraînant fatalement une fissuration plus ou moins 
profonde à l'arrière de la ligne de trous, qui compromet 
gravement les tirs ultérieurs et peut entraîner de graves 


V. — TRAVAUX 


Sans vouloir abuser de votre indulgence, nous voudrions 
pour terminer vous dire quelques mots très brefs de certains 
travaux publics spéciaux apparentés à l'exploitation des car- 
rières. 

Vous avez pu remarquer que nous avons préconisé en car- 
rière des coups de mines parfaitement dégagés, à l'exclusion 
de tirs de plusieurs lignes de trous parallèles disposées en 
profondeur. 


De pareilles dispositions ne permettraient pas un rendement 
économique, les trous des lignes successives, mal dégagés, 
exigeraient des charges de plus en plus fortes qui secoueraient 
violemment le terrain. 


Dans certains travaux spéciaux on est parfois dans l'obliga- 
tion de procéder différemment. 


Pour démolir une digue, un bâtardeau, pour réduire un 
bouchon rocheux, pour creuser un large canal dans le rocher, 
on est parfois amené à tirer simultanément des centaines, 
voire des milliers de coups de mine qui se commandent les 
uns les autres. 


Dans ces conditions particulières, nous ne pouvons observer 
les mêmes règles que dans l'exploitation d'une carrière et 
nous ne pouvons avoir des consommations d'explosif du 
même ordre de grandeur. 


La solution est simple : nous augmentons largement les quan- 
tités d’explosif, nous les répartissons dans un nombre de 
trous beaucoup plus grand, beaucoup plus rapproches les 
uns des autres, et nous arrivons toujours a bonne fin. 


Mais dans ces circonstances il ne faut plus nous demander 
de reduire les ebranlements, quelles que soient les mesures 
que nous prenions pour étaler les explosions par un système 
d’amorgage convenable. 
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dangers d'éboulement, sans parler des tirs secondaires obli- 
gatoires dans ce cas (fig. 7). 


d) La sécurité — Les ébranlements 


Nous avons déjà dit toute la sécurité qui s'attache au procédé 
des mines profondes correctement appliqué pour l'exploita= 
tion. 


Nous allons dire quelques mots de la sécurité du voisinage 


Les tirs de mines profondes ne provoquent jamais de pro- 
jections lointaines de roches, mais il est certain que dans quel- 
ques formations géologiques l'onde de choc consécutive à un 
tir important se propage au loin et donne lieu à des ébranle- 
ments du sol qui sont perceptibles, sans être toutefois bien 
dangereux pour les installations voisines. 


Il convient néanmoins de réduire ces ebranlements au 
maximum car les plaintes des voisins étrangers à l'exploitation 
sont parfois très embarrassantes. 


Il est à noter que le fractionnement des charges dans les 
forages limite déjà sensiblement les ébranlements, comparés 
à ceux que pourraient provoquer des charges concentrées. 


Mais l'emploi des amorces à microretard qui étalent les 
ondes de choc partielles, dans un temps très court il est vrai, 
suffit à réduire la vibration du sol au point que les plaintes des 
voisins cessent totalement quand on en fait usage. 


PUBLICS SPÉCIAUX 


C'est ainsi qu'au barrage d'Edéa, sur la Sanaga, au Came- 
roun, nous avons pu réduire en poussières les 3 500 m* d'un 
bouchon rocheux séparant le cours principal du fleuve d'un 
de ses bras morts utilisé comme canal d'amenée à l'usine 
hydro-électrique. 


Mais pour ce travail il a fallu : 


— 3 600 coups de mine disposés à 0,50 m d'intervalle 
mutuel ; 


— 9 000 kg de gomme A et 15 000 m de Cortex Isol. 


Tout récemment, nous avons pu visiter des essais de perce 
ment de canal dans une roche marneuse : 

Des tirs d'une centaine de coups de mine de 12 m de pro 
fondeur, à 2 m d'intervalle mutuel, avec cordeaux détonants — 
et amorces à microretard, dans une surface de 20 m x 20 rl 
donnaient une dislocation satisfaisante de la roche en vue de 
son ramassage mécanique, avec des consommations d'explo= 
sifs voisines de 500 g/m? en place. 


Nous avons à l'étude la réalisation de barrages en enroch 
ments pour l'E. D. F., par abattages directs des flancs d'un: 
falaise vers le fond d'une gorge. 


Le problème n'est pas facile, mais il est passionnant et no 
espérons bien trouver une solution satisfaisante avec | 
concours des Ingénieurs du Service des Travaux de 1'E.D.F 
et celui des grandes entreprises de travaux publics. 


En somme nous estimons que les explosifs, à la conditi 
de ne pas trop vouloir les épargner et en sachant bien | 
domestiquer, sont les plus précieux auxiliaires des exp 
tants de carrières et des réalisateurs de grands travaux publi 


Série : Travaux publics (50) 


M. le Président. — Vous venez d'entendre la très intéressante communication de M. Malan. Avez-vous des questions 


à poser ou des observations à présenter? 


M. l'Ingénieur général des Mines DE CouTaRD. — M. Malan 
nous a parlé tout à l’heure de l’utilisation de l’amorce électrique. 
La littérature semble quelquefois parler de tir avec retard et 
au cordeau, les cordeaux dérivés étant liés au cordeau maître. 


M. MaLan. — Il existe une sorte de relai retardateur, qui peut 
s'interposer entre deux trous sur le cordeau; on sectionne le cor- 
deau et on installe des deux côtés du cordeau un petit relai retar- 
dateur; le cordeau detonne; sa détonation est arrêtée; elle est 
retardée et elle reprend. 


Ces relais sont utilises en Allemagne; en France, nous en avons 
fait l’expérience mais nous n'avons pas été très enchantés. Nous 
préférons utiliser les amorces en en mettant une á chaque 
extrémité de chaque cordeau dérivé. C’est plus simple et moins 
coûteux. 


M. DE COUTARD. — Mais quand on utilise des relais retardateurs, 
est-ce sur le cordeau même ? 


M. MaLan. — Sur le cordeau même, entre deux trous. 


M. le Président. — Nous remercions M. Malan et nous passons à la conférence suivante, qui est celle de M. Deffet, 
Directeur du Centre de Recherche Scientifique et Technique pour l'Industrie des Produits Explosifs (Belgique). 
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Les propriétés mécaniques des roches et l’emploi des explosifs 


ÉTUDE CINÉMATOGRAPHIQUE DE TIRS EN MASSE 


par MM. L. DEFFET et C. BOUTRY 


Centre de Recherches pour l'Industrie des Produits Explosifs (Bruxelles) 


M. Deffet. 


Avant de passer la parole à mon collègue, M. Boutry, je voudrais vous signaler la position de notre Centre 
vis-à-vis de ces recherches. Vous pourriez vous étonner qu'un centre subventionné par l'État s'intéresse à des questions de produc 


tion. A côté de nos recherches sur l'amélioration des explosifs et des recherches fondamentales sur les détonations, nous avons 


jugé que la solution était d'étudier en collaboration soit avec les charbonnages, soit avec les électriciens l'utilisation des explosifs: 


Dans les carrières, indépendamment des recherches et des résultats dont il va être traité, nous avons en cours d'autres travaux 


dont vous avez eu peut-être l'occasion de prendre connaissance; ce sont les recherches sur les vibrations produites par les tirs 
et de nouvelles recherches entamées sur les tirs réduits. Nous aurions aimé que ces travaux soient plus avancés pour en donner 


un exposé qui aurait été plus en rapport avec la ligne même de l'ensemble de ces conférences. 


En effet, ce que M. Boutry va vous exposer est un problème qui intéresse la mécanique des roches, mais nous demandons 
votre indulgence étant donné que ce problème est vu sous l'angle des producteurs et des utilisateurs. Les résultats de cette expé- 


rience nous ont montré que les utilisateurs pouvaient nettement améliorer leurs tirs grâce aux études en cours. 


INTRODUCTION 


Dans un article précédent, nous avons mis en évidence 
l'intérêt et l'importance de l'utilisation de la méthode cinéma- 
tographique dans l'étude des tirs en masse[1]. Le but de cette 
communication est de démontrer que l'étude des vues extraites 
de films, pris à une cadence même peu rapide de cinquante 
images par seconde, complétée par la vision du film sur écran 


peut faire apparaître de nombreux details sur le déroule” 
ment des tirs. Cette note ne constitue pas une étude systema- 
tique de tirs effectués dans une seule carrière : les exemples 
cités ont été sélectionnés parmi de nombreux enregistre- 
ments, dont certains ont été écartés, du fait qu'il ne possé- 


daient qu'une valeur didactique pour l'exploitant. 


[1] L. DEFFET et J. DEMARQUE. — Résultats récents de travaux en carrières, « Explosifs », 1956, 9, 49, 


RÉSUMÉ 


Dans cette communication, les auteurs montrent la diffé- 
rence de granulométrie des pierres abattues dans des tirs 
en masse amorcés soit par des détonateurs instantanés soit 
par des détonateurs à courts retards; cette constatation, 
déduite de l’étude cinématographique, a été confirmée par 
l’examen des roches abattues. Ensuite, le déroulement 
d’un tir en masse dans un gradin de grande hauteur a été 
défini : se basant sur des données de plusieurs tirs exécutés 
dans des conditions semblables et aidés par la vision ralen- 
tie des films, il a été, en effet, possible de donner le schéma 
de l’abattage du pan de rocher. Des points particuliers 
sont ensuite traités : ils concernent l'étude de la fragmen- 
| tation, de la charge de pied — en soulignant l’importance 
| du nettoyage du pied —, de la combinaison de mines verti- 
cales et de mines horizontales. 
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SUMMARY 


The authors of this article show rock fragment size 
differences resulting from instantaneous primary blasting 
operations and operations with short delay fuses. Their 
conclusions are based on a motion picture study of the 
operations and were confirmed by examination of the rock 
fragments. The article goes on to describe in detail exactly 
what happens in primary blasting of a quarry face of con- 
siderable height. A study of several similar blasting operations 
with the use of slow motion films made it possible for the 
authors to draw up a diagram of the break-down of the 
rock pane. Other points taken up in the article include a 
study of fragmentation, foot charges (with special empha- 
sis on the necessity of cleaning up the base of the face before 
blasting) and combinations of vertical and horizontal 
blastholes. 


Série : Travaux publics (50) 


A. — COMPARAISON ENTRE LES RÉSULTATS DES TIRS INSTANTANES ET A COURTS RETARDS 


La différence de granulométrie des produits abattus suivant 
la méthode de tir est un fait qui a été constaté par de nombreux 
auteurs. Hahn [2] sur 62 travaux en relève 45 optant pour une 
meilleure fragmentation de la roche dans le cas du tir à court 
retard par rapport au tir instantané ou au tir à long retard. 
Cette fragmentation plus poussée par l'emploi des tirs à 
courts retards a été également mise en évidence en bosseye- 
nent, avec des explosifs tels que la dynamite [3]. 


Ce fait est cependant encore parfois contesté; aussi, avons- 
nous voulu en faire une courte étude par cinématographie. 


Nous donnerons quelques exemples tirés de cette étude et 
plus particulièrement le cas de tirs en masse où l’on a observé 
des zones assez distinctes dont la granulométrie était en fonc- 
ion du mode de tir. Ces tirs ont eu lieu dans un rocher cal- 
caire à bancs subhorizontaux. La hauteur du gradin est de 
12,50 m; les fourneaux sont forés verticalement à une distance 
de 3,50 m à la crête et 3 m entre fourneaux. La charge, étagée 
le long du fourneau, est constituée comme suit : 


— charge de pied : 10 kg de dynamite + 3,5 kg de brisant 
Sn vrac pour les mines situées entre les flèches (fig. 1); 8 kg 
de dynamite + 3,5 kg de brisant en vrac, pour les mines exté- 
rieures ; 


— bourrage intermédiaire de poussier : 2 m; 

— première charge étagée : 4,5 kg de brisant en vrac; 
1,50 m; 

4,5 kg de brisant en vrac; 


— bourrage intermédiaire : 
— deuxième charge étagée : 
— bourrage supérieur : 3,5 m. 


Au total par fournaau : 10 kg (ou 8 kg) de dynamite; 
12,5 kg de brisant en vrac. 


22,5 kg (ou 20,5 kg) d’explosif. 


La charge de pied est initiee par detonateur tandis que les 
charges intermédiaires sont amorcées par cordeau détonant 
place le long du fourneau. Celui-ci est initié par le haut du 
ourneau par un détonateur du même temps que celui de la 
charge de pied et par le bas du fourneau, par cette charge 
(cette initiation par le haut et le bas du fourneau est nécessaire 
pour éviter les ratés par sectionnement du cordeau déto- 
ant). 


a) Premier cas (fig. 1) : tira. 


Le départ des mines se fait par le centre : trois mines temps 0 
(A, B), ensuite de part et d'autre de celles-ci une mine temps 1, 
me mine temps 2 (B, C), etc... 


Nous remarquons que la zone A, B (trois mines instantanées 
n° 0) est beaucoup moins fragmentée que les zones C, D et 
A, D' (mines à court retard) la zone B, C (mines n° 1 et n° 2) 
est assez broyée jusqu'à mi-hauteur mais présente des gros 
>locs dans la partie de bourrage. 


On peut se demander si cette différence de fragmentation 
des zones AB et CD, AD’ est due à l'effet soit du facteur géolo- 
gique, soit du schéma de tir (départ des mines par le centre 
du front), soit encore du mode de tir. Les exemples suivants 
infirmeront la première hypothèse; la seconde est donnée à 
titre de remarque; la troisième sera la seule à retenir. 


b) Deuxième cas : tir b. 


Le front est situé dans les mêmes bancs calcaires, mais dans 
a face nord de la carrière. 


[2] L. HAHN. — Le tir milliseconde, « Nobel-Hefte », 1956, 22, 2. 
8] L. DEFFET et J. DEMARQUE. — Le tir à courts retards et la fragmentation 
en bosseyement, « Explosifs », 1956, 9, 9. 


Fic. 1.— Tir a : temps 520 ms 
(après l’apparition du premier panache de fumée). 


La figure 2 montre le mode de tir : zone AB, onze mines ins- 
tantanées; zone B'C, deux mines n° 1, deux mines n° 2, etc..,; 
un redan de 3,50 m en BB’ est la cause d'une projection impor- 
tante, visible sur la photo : la mine n° 1 n'avait pas une résistance 
suffisante à cet endroit. 


4 3 1 
x x x x x 
, 
Das ame 
Cc de “ x x 
mm 
B A 
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La figure 3 (700 millisecondes) fait de nouveau apparaitre 
deux zones distinctes du point de vue de la granulométrie : 


Fic. 3. — Tir b 


: temps 700 ms. 
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la zone AB, constituée de gros blocs est la zone du tir instan- 
tané ; la zone BC broyée, est celle du tir à court retard. 


La figure 4 du tas prise après le tir confirme les remarques 
faites par la figure 8. La zone AB présente une fragmentation 
assez grossière comparée à la zone BC plus finement broyee; 
dans cette zone, les grosses pierres proviennent du sommet du 
front et n'ont pas été atteintes directement par l’explosif puis- 
qu'elles se trouvent dans la zone de bourrage. De plus, l'éta- 
lement de la zone AB est supérieur d'environ 10 m à celui de 
la zone BC : on peut très bien l'évaluer d'après la hauteur 
des tas (inverse des hauteurs). 


c) Troisième cas : tir c. 


Lors d'un autre tir, dans la même face du rocher (fig. 5) 
avec un schéma de tir comparable au premier (fig. 1) : départ 
du centre, on peut distinguer les zones suivantes : MN : frag- 
mentation grossière (instantanée), NO et MP : fragmentation 
plus poussée (court retard). 


Fic. 5. — Tir c : tas. 


Sur les figures 3 et 4, on peut repérer le point M; la partie 
située à gauche de M se trouve dans la zone fortement broyée 
des mines amorcées de détonateurs à micro-retard. Or, dans 
le tir suivant (fig. 5), cette zone fut amorcée par détonateurs 
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instantanés et donna de nombreux gros blocs. De plus la 
zone broyée MP (micro-retard) sur la figure 5 est remplacée 
par une zone (AB) à gros blocs (fig. 4 et 5) : tir instantané. 


Conclusions 


Nous voyons donc que dans deux tirs en masse (exemples 
b et c) et quel que soit l'endroit du rocher, l'amorçage des 
mines par des détonateurs à court retard, au lieu de détonateurs 
instantanés, a pour effet de broyer davantage la roche; de plus 
l'étalement du tas est moindre. Nous avons ainsi prouvé que 
la constatation faite lors du premier tir (fig. 1) n’était pas due 
à un facteur géologique particulier. Cette différence entre les 
deux modes de tir a été mise à profit par la direction de la 
carrière qui, préférant des pierres moins broyées applique le 
tir instantané aux endroits non susceptibles de provoquer des 
dégradations aux habitations. 


Fıc. 6. 


Remarque : Lors de l'examen du premier cas, nous avions 
émis l'hypothèse de l'influence du schéma de tir sur la frag 
mentation. Dans une étude statique du phénomène, on pour- 
rait considérer la tranche à abattre comme une poutre encas- 
tree aux deux extrémités et soumise au temps O à des forces 
de flexion ; la face (a) étant soumise à des efforts de traction 
produisant une fragmentation par gros blocs. Aux temps | et2 
la poutre n'étant plus encastrée qu'à une seule extrémité, 
face (a), par la flexion, serait soumise à des efforts de co 
pression qui broieraient davantage la roche. 


Ce raisonnement, qui fait abstraction des effets dynamiqu 
est infirmé par les résultats du tir b pour lequel la partie B 
quoique également bi-encastrée, a donné une fragmentati 
poussée. 


Série : 


Travaux publics (50) 


B. — EXAMEN DU DÉROULEMENT D'UN TIR EN MASSE 


L'exemple choisi (fig. 5) est situé dans un front d'une hauteur 
d'environ 52 m. Les bancs calcaires sont subhorizontaux dans 
la partie du tir. Le banc A bien marqué sur la photo (1,20 m 
d'épaisseur) est compris entre deux lits schisteux. La partie de 
rocher AB est de dureté moyenne tandis que la partie supé- 
rieure au banc B et principalement la « terrasse » noirâtre C 
est particulièrement tendre. Le front du rocher est légèrement 
incline et les fourneaux sont forés parallèlement à ce front. La 
distance entre fourneaux est de 3 m et l'épaisseur de la tranche 
varie de 3,70 à 4 m. 


Fic. 7. — Tir d : temps 220 ms. 


Le chargement des mines est le suivant : partie droite du 


front : six fourneaux : 
| — charge de pied : 30 à 35 kg de dynamite; 
__ — bourrage intermédiaire de 4m; 


— sept à dix charges de 6 kg d'explosif brisant en vrac 
avec bourrages intermédiaires de poussier (2 m); 


— bourrage final de 5 à 6 m. 

Partie gauche du front : six fourneaux : 
— charge de pied : 50 kg de dynamite; 
— bourrage intermédiaire de 4à 6 m; 


— six à neuf charges étagées de 2 en 2 m. 


L'amorçage des charges se fait par détonateurs à court 
etard et cordeau détonant. Les mines explosent de la droite 
ers la gauche. 


Nous avons choisi ce tir comme exemple à cause de la bonne 
alité des images obtenues : cependant, nous nous servirons 
galement de données extraites d'autres tirs exécutés pra- 
iquement dans les mêmes conditions. 


a) Déplacement du pied du rocher 


1. Pour l'un de ces tirs nous avions placé des repères sur 
e sol de la carrière pour pouvoir juger du déplacement du 
ied, en distance et vitesse. On observa les temps suivants : 


Dépl t Vi 
Tempe “du pied. de deplasaiiont 
Aprés 0 ms Om — 
800 ms 5m 6,25 m/s | 
1 200 ms 9m 7,50 m/s 
1 500 ms 11m 7,35 m/s | 
= 


Des fumées masquèrent ensuite le déplacement des pierres 
au ras du sol. La vitesse moyenne d'avancement du pied est 
d'environ 7,50 m/s. 


2. Les figures 14 et 15 (tir e) sont extraites d'une autre prise 
cinématographique au téléobjectif n'ayant eu que le pied du 
rocher comme champ. En suivant la pierre marquée d'une 
flèche (7 m du sol), nous pouvons définir sa trajectoire, d'après 
les constatations suivantes : 


a) après 720 ms (fig. 15) cette pierre se trouveaenviron 4,50m 
au-dessus du sol et d'après sa position en retrait sur la partie 
inférieure du pied, à environ 3,50 m du front initial. 


b) Après 1 100 ms (photo non intéressante à reproduire à 
cause des fumées), la position de la pierre est la suivante : 

— 0,60 m au -dessus du sol; 

— pratiquement en avant du front mouvant qui se trouve à 
cet instant à 8 m environ du front initial (voir a, 1). 


En portant ces valeurs en graphique, on voit que la trajec- 
toire de la pierre est légèrement parabolique. 


b) Analyse des photos figures 7, 8, 9, 10 et 12. Tir d 


Les données numériques que nous donnons ne sont 
qu'approximatives vu la difficulté de juger exactement de la 
position des pierres en perspective. Les erreurs d'apprécia- 
tion qui se seraient glissées dans le tableau suivant n'ont cepen- 
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Fıc. 9. — Tir d 


: temps 1800 ms. 


Fic. 10. — 


Tir d 


: temps 2800 ms. 


‘ 


dant pas a'influence sur la figuration schématique que nous 
voulons donner d'un tir en masse avec front de grande hauteur. 
Ces valeurs ne servent qu'à évaluer les trajectoires des pierres: 
celles-ci sont d'ailleurs plus faciles à distinguer après des 
visions répétées du film. 


N. B. — Les chiffres entre parenthèses de la première 
colonne expriment le classement de la photo par rapport à 


l'apparition du premier panache de fumée : 


celui-ci donne A 


Publics — N° 126, juin 1958 


Fıc. 11. Trajectoires schématiques. 


I. d’une pierre du pied. 
II. d’une pierre du sommet du pied. 
III. d’une pierre du milieu de front. 


AY Som 4960 


quelques millisecondes pres le départ de la mine 1. Fic. 12. — Tir d : temps 4000 ms. 
Ber M Pierre N 
h Point O 
en Temps Su 
Absc. Ordonn. Absc. Ordonn. 
| 
| las) 0 ms 0m 12m 0 26> m 52. m 
8 (45) 660 ms 3,5 m 11m x <35m 25,5 m 51,5 m 
9 (90) 1 560 ms 11,5 m 4m HORS IAS) 17m 45 m 
(110) 1 960 ms 14,5 m 0 x > 14,5 — = 

10 (140) 2 560 ms — = x < 14,5 fie gal 36 m 
11 (200) 3 760 ms — _ — — 25 m 
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La deuxième colonne donne les temps en millisecondes à 
Jartir du départ de la mine n° 7 soit 240 ms après la photo 0. 


Pour les différents points nous donnons l'abscisse par rap- 
sort au front initial du rocher et l'ordonnée correspondante. 


La figure 11 montre les trajectoires approchées d'une 
Jierre M, d'une pierre du sommet de la charge de pied, d'une 
ierre N située à mi-hauteur du front. 


c) Description du déroulement du tir 


Nous basant sur ces données, et également sur l'étude de 
‘ensemble des photos et du film, nous pouvons dessiner les 
différentes phases du mouvement de la masse abattue (fig. 13). 


Quelques millisecondes après le départ des mines, le banc 
nférieur A glisse déjà entre les deux limets schisteux; ce 
mouvement de glissement horizontal, quoique moins marqué, 
>st visible sur toute la hauteur du pied. Les deux forces qui 
gissent a ce moment sur les pierres sont d'abord les gaz de Prend 
‘explosion qui tendent à déplacer les pierres horizontale- ER 
nent et la pesanteur qui incline ces trajectoires vers le sol. 

D'où ce mouvement piquant et roulant de l'ensemble du pied : 
es pierres des bancs supérieurs sont poussées par-dessus 
es pierres des bancs inférieurs. 


— Tir e : temps 100 ms. 


Le reste du front, sous l'effet des charges étagées, se frag- 
nente et la roche se déplace légèrement; son mouvement 
lescendant ne se marque qu'après environ 600 millisecondes 
st la tranche abattue semble s'affaisser sur elle-même, étant 
sapee à la base par le départ du pied. 


La partie inférieure du rocher (pied : 15 m) vient se placer 
ipproximativement suivant un talus comme le montre la figure; 
es roches supérieures basculent par-dessus et roulent elles- 
nêmes suivant un talus naturel. On retrouve ainsi les grosses 
Jierres du bourrage vers le milieu du tas ou vers l'avant; les 
dierres moyennes et petites provenant du haut du rocher sont 
souvent chassées le plus loin du front. Près du front et au som- 
net du tas, les roches fortement broyées se placent suivant un 
alus naturel de pente plus raide; celles-ci proviennent de la 
one des fourneaux influencés au maximum par l'explosif. 


| 


Ces constatations, faites uniquement à partir de données 


inématographiques, nous ont été confirmées par l'exploitant : Er 
u cours du chargement des pierres; la zone de poussier se kun + x | 
ouve le plus près du front, ce qui n'empêche pas d'y trouver 

galement des pierres de dimensions parfois très importantes. Fic. 15. — Tir e : temps 720 ms. 


— mu vu A —— = 


Pierres très broyées 


Pierres moyennement 
fragmentées 


1.560 ms 2.560 ms M 


Tas 


Fic. 13. — Déroulement d'un tir. 
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Par cet examen, nous avons voulu montrer l'effondrement 
puis le basculement des pierres du haut du front par-dessus 
le talus des roches sous-jacentes. Cet exemple de tir en masse 
met en évidence l'avantage des charges étagées; celles-ci, 
bien proportionnées, fragmentent la roche mais ne la projettent 


pas inutilement en avant, ce qui a pour effet de disperser la 
roche abattue et d'en rendre le pelletage plus laborieux: 
En outre, l’etagement des charges donne après le tir un front 
pratiquement plan qui ne nécessite pas de peignage dangereux 
des aspérités ébranlées, mais non abattues. 


C. — POINTS PARTICULIERS 


1, Fragmentation 


Dans la carrière où ont été effectuées les constatations pré- 
cédentes, le problème de la fragmentation est à l'étude. La 
technique du tir en masse étant au point, il s'agit de réduire 
la quantité des produits de faible granulométrie. 


Sur les figures 8 et 9 on aperçoit une zone noirâtre, « la 
terrasse », chassée en avant sur le reste du front et qui laisse 
échapper plus facilement les fumées. Ce calcaire plus tendre 
et les zones adjacentes produisent beaucoup de fin sous l'action 
de l’explosif. De plus, même dans la zone de bourrage, les 
pierres R et S d'aspect homogène sont déjà fortement frag- 
mentées par l’explosif (voir les figures 8 et 9 en comparaison 
avec la figure 7). Les figures 16 et 18 (tir f) de la zone de bour- 
rage, cinematographiee au téléobjectif, confirment cette 


Fic. 16. — Tir f temps 0 ms. 
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remarque. Elles montrent de plus l'effet d'une poche de dis- 
solution (« coupe ») qui est la cause du détachement de gros 
blocs non affectés par l'action de l’explosif. 


Divers essais ont déjà été tentés : emploi d'explosif allégé, 
plus grand étagement des charges, variation du schéma de 
tir. Toutefois, ces essais ne seront suivis régulièrement que 
dans quelques mois; à ce moment la granulométrie et le pour- 
centage des différentes catégories de produits abattus pour” 
ront être établis avec certitude. 


2. Charge de pied 


a) Pour le tir « b », la charge de pied était pour les six four- 
neaux de gauche de 30 à 35 kg de dynamite et de 50 kg pour 
les autres fourneaux. Nous remarquons d'abord sur les figures 7 
et 8 que le pied sort bien sur toute la longueur du front avec 
des hauteurs différentes qui correspondent aux hauteurs des 
charges. Mais, le glissement trop facile du lit calcaire A entre 
les deux bancs schisteux, permet une détente trop rapide des 
gaz et leur action en pente ne s'exerce pas sur le banc sous 
jacent A’, qui reste donc en place : ceci fut constaté après le 
chargement des pierres. La cause de cet incident ne peut être 
attribuée au manque de puissance de l'explosif ou à une charge 
insuffisante, mais bien à la configuration géologique du gise- 
ment. Ceci est d’ailleurs confirmé par d'autres tirs pour les- 
quels le banc À se trouvait à 6 m du niveau de roulage : les 
bancs inférieurs soumis à ce moment à l'action de 1'explosif 
sortaient normalement. 


b) L'importance du nettoyage du pied du rocher est mise en 
evidence sur les figures 8 et 15. L'extrémité droite du front 
(fig. 8), et la partie centrale (fig. 15) non suffisamment déga- — 
gées montrent dans les deux cas une résistance importante 
à la sortie du pied. À ces endroits, l'explosif ne travaille 
que faiblement et il en résulte une reprise laborieuse du pied — 
du rocher pour les tirs suivants. 


Fic. 18. — Tir f : temps 1200 ms. 


Série : Travaux publics (50) 


3. Mines verticales et mines de pied 


a) Le tir « g » a été filmé dans une carrière de porphyre qui 
exploite un gradin de 40 m de haut. Le diamètre des fourneaux 
est de 100 mm. La charge de dynamite par fourneau vertical 
est de 202,5 kg; elle est concentrée sur 70 à 75 % de la hauteur. 
La longueur des fourneaux horizontaux est de 10 à 11 m : leur 
charge est de 54 kg de dynamite. Les mines verticales et 
horizontales sont amorcées de détonateurs à courts retards. 


L'emploi combiné de mines verticales et horizontales a pour 
effet de mieux découper le pied et d'en faciliter le départ; 
cette remarque a déjà été relevée par de Cateux [1] et par 
Deffet et Demarque ([1] p. 721). 


Dans ce cas-ci, l'éperon à abattre avait les dimensions 
données sur la figure 19. La distance (3 m) au sommet est 
imposée par les précautions à prendre pour l'installation de la 
foreuse. La forte inclinaison amène à 16 m l'épaisseur de la 
tranche à abattre au pied. 


1 
1 
3m 


E ¡REGALOS 


Heidrich [2] fournit des données tres intéressantes sur le choix 
de l'épaisseur de la tranche à enlever en fonction du diamètre 
des cartouches. Il conclut que pour un diamètre des cartouches 
donné, soit donc pour une densité de chargement donnée, il 
existe une épaisseur maxima de tranche qu'il est possible 
d'abattre. Supposons (a) mètres pour le cas qui nous occupe. 
Sur le schéma, la partie hachurée ABB’ est donc fragmentée 


1] M. DE CATEUX. — Note sur l'emploi simultané de mines verticales et 
_ de mines de pied, Explosifs, 1954, 7, 90. 

A. HEIDRICH, Der Stand der Grossbohrloch-Gewinnungsverfahrens in den 
Betrieben der Steinindustrie, Nobel Hefte, 1955, 21, 49. 


, 
5 
3 


parfaitement; nous retrouvons d'ailleurs sur la figure 20, la 
ligne B’ au-dessus de laquelle l’explosif agit; au-dessous de 
cette ligne, la roche n'est qu'ébranlée. 


Fic. 20. — Tir g. 


L'effet des mines horizontales est limité approximativement 
à l'aire hachuree sur le schéma. Les projections violentes de 
ces mines, visibles sur la photo, sont dues à la résistance trop 
grande que doit vaincre l'explosif. Ces mines travaillent mal, 
n'étant pas suffisamment aidées par la charge verticale (dis- 
tance au pied trop grande). Cet exemple montre l'inutilité de 
la reprise d'un pied de rocher trop important, par des mines 
verticales même combinées avec des mines horizontales. 
L'explosif travaille avec un mauvais rendement et l’inclinai- 
son du front ne fait que s’aggraver. 


b) En porphyre, une charge concentrée découpe le front 
pratiquement suivant deux droites; l'une (ST) verticale repré- 
sente la hauteur de la charge d'explosif, l'autre (RS), inclinée 
vers l'arrière du front (fig. 21 et fig. 22) s'étend dans la zone 


b 
R 


T 


EIC 021: 


de bourrage des mines. La partie RS peut présenter un redan 
ébranlé comme le montre le point M sur la figure 20. Cette 
reaction vers l'arrière dans la partie supérieure du front 
oblige parfois le foreur à se placer plus en retrait de la crête 
qu'il n'aurait dû normalement le faire. Cette pratique augmente 
donc la tranche à abattre et peut expliquer l'inclinaison accen- 
tuée du front. Une solution à cet inconvénient serait sans doute 
d'étaler des charges le long du fourneau : la zone de bourrage 
serait réduite de 13 à 5 ou 6 m, ce qui augmenterait la hauteur 
(ST) de front vertical et diminuerait la distance (b). 
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4. Tir particulier à la poudre noire 


A titre documentaire, signalons enfin une application spe- 
ciale de l'emploi de la poudre noire. 


Une « dame» de rocher en forme de parallelepipede est 
constituée de bancs calcaires peu épais et horizontaux, et 
une hauteur d'environ 30 m est à abattre. 


Fıc. 23. — Tir poudre noire : temps 180 ms. 


M. le Président. 


M. MicHEL. — L'amorce milliseconde de la charge inférieure 
est-elle placée dans la première ou dans la dernière cartouche? 


M. Bourry. — Le détonateur de la charge de pied se place dans 
la dernière cartouche de cette charge. Je crois qu’en Belgique 
également il nous sera interdit de placer dans l’avenir, un détona- 
teur dans la charge de pied. 
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Avez-vous des précisions à demander à MM. Deffet et Boutry? 


Par le procédé du « duddelage » employé pour la poudre 
noire, une mine fut chargée de part et d'autre de l’éperon 
rocheux : la charge totale était de 350 kg de poudre noire. Ces 
mines ont été placées de façon à pousser le banc À en avant 
et de saper le rocher par la base. 


Les figures 23 et 24 ont été prises respectivement 180 
et 200 millisecondes après l'apparition des fumées. La der- 
nière figure montre l'effondrement de la pile et la bonne frag- 
mentation obtenue. 


Fic. 24. — Poudre noire : temps 200 ms. 


CONCLUSIONS 


La cinématographie à cadence normale s'avère très utile 
pour l'étude des tirs d'exploitation en carrière. Cette méthode 
permet, par l'examen combiné de la projection des films 
et des vues extraites de ces films, d'obtenir des renseigne- 
ments que tout autre expérimentation est incapable de fournir. 

Quelques exemples choisis parmi notre documentation 
cinematographique nous ont ainsi donné l'occasion d'ajouter 
des preuves nouvelles à l'influence de la méthode de tir sur 
la fragmentation et d'établir avec certitude le déroulement 
d'un tir en masse. L'étude de questions plus spéciales a éga- 
lement été fructueuse, particulièrement dans le choix des 
charges dans des cas difficiles. 


Ces travaux ont été réalisés grâce aux subventions de 1'Asso- 
ciation des Fabricants Belges d’Explosifs et de l'Institut pour 
l'Encouragement de la Recherche Scientifique dans l'Industrie 
et l'Agriculture « I. R. S. I. A. », organismes auxquels nous 
sommes heureux d'adresser nos très sincères remerciements. 


M. MicHEL. — En Amérique et en Italie, je crois qu’on a cette 
possibilité. : 


M. Boutry. — Au-dessus du détonateur, on ne laisse plus tom- 
ber de cartouches. Le problème, à ce moment-là, ne se pose pas. 


M. Le PRÉSIDENT. — Messieurs, nous remercions M. Boutry 
de son intéressante communication. 


Série : Travaux publics (50) 


Les propriétés mécaniques des roches et l’emploi des explosifs 


RUPTURE D’UNE ROCHE A L’AIDE DE CHARGES EXPLOSIVES 
CONCENTRÉES ET ENFERMÉES A L'INTÉRIEUR DU MASSIF 


par MM. Wilbur I. DUVALL et Thomas C. ATCHISON 


Physiciens de contrôle. Laboratoire de Physique Applique U. S. Bureau of Mines 


M. le President. 


Nous passons à une communication du Bureau of Mines des Etats-Unis, de MM. W.I. Duvall et 


T.C. Atchison, qui sont des assistants de M. Obert, ici présent. Cette communication va vous être présentée par M. Tincelin. 


AVANT-PROPOS 


Cet exposé résume les résultats d'une série d'études effec- 
tuées au cours des dix dernières années pour déterminer quel- 
ques-uns des phénomènes physiques en jeu lorsqu'on brise 
une roche avec des charges concentrées enfermées. On a fait 
paraître dans d'autres publications [1, 3, 5, 6, 12, 13] des 
discussions détaillées de nombre de ces études (1). 


Cette remarquable étude souffre d'avoir été traduite. Or 
pour respecter le plus possible la pensée des auteurs, il a 
fallu effectuer une traduction presque mot à mot qui conduit 
à un texte rigoureux mais lourd. Pour permettre une lecture 
plus aisée, le rapporteur de cette note au Congrès, en accord 
avec M. L. Obert représentant les auteurs, a ajouté au texte 
uniquement des titres qui précisent le fil conducteur des 
nombreux essais entrepris. 


RUPTURE D’UNE ROCHE AVEC DES CHARGES D’EXPLOSIFS DE CONTACT 
ESSAIS DE LABORATOIRE ENTREPRIS SUR DES BLOCS EN FORME DE BARREAU PRISMATIQUE 


Des essais au laboratoire, effectués par d'autres chercheurs 
utilisant les techniques de Hopkinson du barreau soumis à 
pression, ont montré que les solides se brisent en traction 
par la réflexion sur une surface libre d'un train d'ondes 
incident de contrainte de compression [4, 8, 10, 11, 15, 16]. 
Dans ces essais on place une petite charge d'explosif au contact 
de l'extrémité d'un barreau. La détonation de la charge pro- 
voque une sorte d'écoulement plastique et de broyage du bar- 


(*) Les nombres entre parenthèses se rapportent aux références 


reau au voisinage de la charge et fait naître un train d'ondes de 
contrainte de compression qui chemine le long du barreau. 
A l'extrémité libre du barreau, la contrainte de compression 
est réfléchie dans le barreau sous forme d'une impulsion de 
contrainte de traction. Si au cours de cette réflexion, la résis- 
tance á la traction du barreau est dépassée, il se produit une 
fracture de traction normale à la longueur du barreau et l'extré- 
mité brisée se déplace vers l'avant à vitesse constante égale 


de la bibliographie donnée à la fin de cet exposé. 


RÉSUMÉ 


Ce mémoire décrit des essais de fragmentation au cours 
desquels on a effectué des mesures, et présenté des données 
expérimentales sur la formation du cratère dans quatre types 
de roche en utilisant de petites charges dans un trou foré, 
provoquant la fragmentation sur une seule surface libre. 
Les ondes de compression produites dans la roche au mo- 
ment de la détonation des charges ont été enregistrées et 
mesurées. Les essais de formation de cratère ont été enre- 
gistrés sur films rapides, qui montrent les divers phéno- 
mènes se produisant pendant le processus de formation du 
cratère. De l’analyse de ces documents, il résulte que la 
cause primordiale de la fragmentation de la roche dans un 
essai de ce genre réside dans les contraintes de traction 
provoquées au moment où l’onde de compression se réfléchit 
à la surface libre. 


SUMMARY 


This paper describes instrumented blasting tests and 
presents experimental data on crater formation in four 
rock types using small charges in a drill hole which break to 
one free surface. The compressive strain pulses generated 
in the rock at the time of detonation of the charges have 
been recorded and measured. High-speed movies of 
crater tests have been taken which show the various pheno- 
mena that take place during the process of crater formation. 
From an analysis of these data the primary cause of rock 
breakage in a crater test is shown to be the result of tensile 
stresses developed when the compressive stress pulse reflects 
from the free surface. 
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Rupture qui à 


Roche Rupture qui —*| à Faible train 
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+ a fi d’extension 
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Trein d’ondes de contrainte Train d’ondes de 


de compression incident 


Fic. 1. — Fracture par réflexion pour un train d’ondes de contrainte triangulaire. 


F : Longueur de détente 
T : Contrainte de rupture à la traction 


à la vitesse moyenne des particules comprises dans le fragment 
brisé. La surface nouvelle créée par la fracture devient l'extré- 
mité libre nouvelle du barreau qui réfléchira la fraction rési- 
duelle du train d'ondes incident de contrainte de compression. 
Le processus ci-dessus se répète jusqu'à réflexion de la 
totalité de l'énergie du train d'ondes incident de contrainte. 


Hino a montré l'existence du mécanisme de rupture ci- 
dessus pour trois sortes de roches : marbre, granit et grès [8].Il 
a défini un coefficient d'aptitude au bris par explosion, par le 
rapport de la résistance à la compression C à la résistance à 
la traction T : 

C 


B= = (1) 


La quantite B est le nombre maximum de plaques que peut 
produire la rupture par réflexion; normalement on obtient un 
nombre de plaques moins grand, car il y a perte d'énergie lors 
du cheminement du train d'ondes de contrainte dans la roche. 


La figure 1 montre le type de fracture par réflexion dans le 
cas d'un train d'ondes triangulaire de contrainte de compres- 
sion. Le nombre de plaques produites par le mécanisme de 
la rupture par réflexion est le premier nombre entier inférieur 
au rapport de la contrainte maximum du train d'ondes incident 
à la contrainte produisant la rupture du solide par traction. 
Le nombre de plaques est donc donné par : 


S E 
N=5=>2 (2) 


RUPTURE D'UNE ROCHE A L'AIDE DE CHARGES D'EXPLOSIFS CONCENTRÉES 
ET ENFERMÉES A L'INTÉRIEUR DU MASSIF 


On ne peut pas appliquer les résultats des expériences de 
laboratoire décrites ci-dessus directement à l'abattage d'une 
roche, quand la charge d’explosif est placée dans un trou de 
mine. Dans les essais de laboratoire, la charge n'est pas 
enfermée et n'est en contact avec le massif que selon une direc- 
tion. Dans le cas de charge dans un trou de mine, le massif 
entourant la charge et le bourrage placé au-dessus de la 
charge procurent un confinement supplémentaire. Ce confi- 
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contrainte résultent 


Une plaque brisée Deux plaques brisées 


S : Contrainte à la compression du rocher 
h : Epaisseur de la plaque. 


AP eat Ze TA A 


l'épaisseur de chaque plaque est donnée par : 


Er E 
= 26 an O 
et la longueur fracturée de roche est donnée par : 
== JAN = = (4) 
Dans ces relations : 
N — nombre de plaques, 
S — contrainte maximum dans le train d'ondes incident, 
T = résistance du massif à l'extension, 
F = trajet de détente du train d'ondes incident de con- 
trainte, 
h — épaisseur de chaque plaque, 


| 
| 
4 


D — longueur totale fracturée de roche. 


Au cours du mécanisme de réflexion, la vitesse de particule 
à la surface libre est double de la vitesse de particule dans le 
train d'ondes de contrainte incident. Donc la vitesse avec 
laquelle les fragments fracturés se déplacent vers l'avant est 
donnée par : 


RAT (5) 
v, étant la vitesse du fragment détaché, 


v la vitesse moyenne d'une particule contenue dans la frac- 
tion du train d'ondes incident emprisonné dans le fragment 
détaché. : 


nement supplémentaire peut être suffisant pour permettre aux 
gaz de l'explosion d'effectuer un travail supplémentaire sur 
la roche au cours de leur expansion. D'autres auteurs ont 
discuté les effets possibles de l'expansion des gaz sur la frac- 
turation de la roche [9, 14, 17]. Toutefois, on ne dispose que 
de très peu de résultats expérimentaux pour déterminer jus- 
qu'à quel point l'expansion des gaz cause la fragmentation de 
la roche. 


Série : 


Travaux publics (50) 


Fic. 2. — Plan et coupe d’essais par entonnoir. 


À : Surface de l’entonnoir 
D : Profondeur de l’entonnoir 
R : Rayon de l’entonnoir 
d : Profondeur de la charge 
> R, : Rayon de rupture 


A. — PREMIÈRE SÉRIE DE MESURES ENTREPRISES PAR L'U. S. BUREAU OF MINES 
POUR ETUDIER LES MÉCANISMES EN CAUSE DANS L’ABATTAGE DU MASSIF : 
ESSAIS SUR DES ENTONNOIRS OU CRATÈRES RÉSULTANT DU TIR 


L'U. S. Bureau of Mines a étudié les mécanismes physiques 
1 cause dans l'abattage du massif avec des charges concen- 
ees enfermées, en effectuant de simples essais de tir dont il 
sultait une fracturation de la roche jusqu'à la surface libre. 
ette fracturation entrainait la formation de cratères ou enton- 
dirs. Les essais par entonnoirs ont été exécutés dans quatre 
pes de roche : granit, grés, marnes et craie. 


Le tableau I donne quelques propriétés de ces roches. La 
jure 2 donne le plan et la coupe de deux essais caractéris- 
ques par entonnoir et indique quelques-unes des grandeurs 
11 ont été mesurées durant les essais. On place la charge à 
‘partie inférieure du trou de mine et on amorce avec une 
norce électrique. On bourre avec du sable jusqu'à 1'orifice 
. on fait partir la charge. On débarrasse l'entonnoir de la 
che brisée et on mesure ses dimensions et sa forme. 


En enterrant de plus en plus profondément une charge 
année dans un trou de mine, la profondeur de l'entonnoir 
ait en général égale ou légèrement supérieure à la profon- 
eur de la charge jusqu'à ce qu'on atteignit une profondeur de 
large critique; au-delà, la profondeur de l’entonnoir deve- 
uit inférieure à celle de la charge. Une profondeur d'entonnoir 
férieure à la profondeur de la charge (fig. 2 : partie gauche) 


indique que l'énergie a été transmise de la pointe de la charge 
à la zone de l’entonnoir sans causer de dégât à la roche inter- 
mediaire. Le trou de mine permet de transmettre cette énergie 
lors de l'expansion des gaz. On a séparé le trou de mine de la 
zone de l'entonnoir en utilisant de longs trous horizontaux 
forés à partir d'une face verticale. La longueur du trou était bien 
supérieure à la profondeur du trou en dessous de la surface 
horizontale. On plagait à l'arrière du trou une petite charge de 
dimension convenable pour donner une profondeur d'enton- 
noir inférieure à la profondeur de la charge et on bourrait le 
trou de sable jusqu'à son orifice. Après détonation on faisait 
à la scie une coupe verticale de l’entonnoir passant par le point 
de détonation, afin de pouvoir observer les dégâts causés à 
la roche. La figure 3 montre un entonnoir produit par ce type 
d'essai dans la craie. Il faut remarquer qu'il y a un entonnoir 
à la surface horizontale, une zone de broyage autour du centre 
de détonation et quelques fentes supplémentaires de la roche. 
Comme entre le centre de détonation et la zone du cratère 
il y a le massif, on n'eut pas de gaz dans la zone de l'entonnoir. 
Les entonnoirs ainsi formés fournissent une preuve irréfutable 
de la transmission d'énergie par quelque forme de mouve- 
ment ondulatoire, depuis le centre de détonation jusqu'à la 
surface libre, où se produisent des dégâts de la roche. 
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Tableau I 
Propriétés physiques des types de roches 


Granit Marnes vertes Grès Craie 


Type de roche........................... de Lithonia Ho Riviere de Kanawha de Niobbrara 
Ceinture ] > 
ESTO ees Pens aia etc ro ee de Lithonia De Homewood nil Foo aa 


(Lithonia Belt) 


. Légèrement 
Description neissique een Grains Calcaire 
DUO RTE NE CR ee PS g q ae grossiers crayeux 
bitumineux) 
Densité apparente... sage 2,6 2,1 2,2 2,0 
Résistance à la compression : 
hyresi pars POucer Carissa ne ee ee 30 000 10 000 10 000 2 000 
ROC nen men Se le eu res ae etre Gane 2 100 703 703 140 
Résistance à la traction : 
livres par Douce Carrer ooo acia 450 non mesurée 70 non mesurée 
Kg (om. ia aan aoe hres 32 5 
Allongement relatif de rupture a la traction 
(LOTS PAR coast eta Matera ee eens 280 non mesuré 500 non mesuré 
Module de rupture : 
livres par pouce carré.......,........ 2 000 _ 400 400 300 
RC CINE a o. EME CU en 140 28 28 21 
Dureté au scléroscope........,........... 85 45 30 10 
Module dynamique de Young : 
livres par pouce carré 4.71... 3.x 108 112-108 10x40 0,75 x 108 
KO Cini? er ne nie hake ee Leo REN 210810? ARE 70 M0 522% 108 
Module de rigidite : 
livres par pouce carré..........,...., ES 1,5 x 108 0,5 x 108 0,5 x 108 0,5 x 108 
kom RCE EMEA NE EE eee MI LOS SIDE 35 x 105 35 x 10% 35x 10% 
Vitesse longitudinale du barreau : 
pieds par seconden ar ee RARE 9 000 6 000 5 000 5 000 
Te A E O o 274 183 152 152 
Vitesse de propagation longitudinale : 
pieds par seconde. AIR CRE 18 500 13 000 5 000 1500 
3 962 152 229 


Série : Travaux publics (50) 


Surface 


1,52 m 
+ 
> “—— Fissures 
) oe 
CERN 
HG 
— 
~ WO ee 
Sun. D, er 
Centre de la charge Zone de broyage 
Fic. 3. — Coupe pour un essai par entonnoir avec trou de mine horizontal. 


B. — DEUXIEME SERIE DE MESURES ENTREPRISES PAR L’U. S. BUREAU OF MINES 
POUR ETUDIER LES MECANISMES EN CAUSE DANS L'ABATTAGE DU MASSIF : 
MESURE DES CARACTERISTIQUES DU MOUVEMENT ONDULATOIRE. 
FORME, AMPLITUDE, VITESSE DE L'ONDE CRÉÉE PAR LA DÉTONATION 


Pour étudier le déplacement de l'onde créée par la deto- 
ation d'une charge dans un massif, le U. S. Bureau of Mines 
| mis au point un extensomètre qu'on peut cimenter dans les 
rous de mine fores dans la roche [22]. La figure 4 montre les 


différentes parties de cet instrument et l’extensométre complè- 
tement monté. L'élément actif est un extensométre S R4, B, 
cimente dans une coupe de bronze, préalablement cimentée 
elle-même à un élément de carotte D. La coupe est recouverte 


2 Fic. 4. — Extensométre de 1'U. S. Bureau of Mines. 
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d'un couvercle À qui permet de raccorder un câble et 
d'orienter l'instrument. Un anneau de centrage E est fixé a la 
carotte et l'ensemble est cimenté dans un trou de mine par un 
ciment ou plâtre ayant une résistance élevée. En général, on 
place ces instruments à la profondeur de la charge dans des 
trous de mine situés à des distances variables du centre de 
détonation et orientés de façon à mesurer la déformation 
radiale. 


Les indications des extensomètres furent enregistrées par 
les appareils photographiques à grande vitesse à tambour 
magasin et oscilloscope que possède le laboratoire mobile de 
l'U. S. Bureau of Mines [4]. Cet enregistreur équipant ce labo- 
ratoire a seize canaux dont chacun sert à l'enregistrement sur 
67 cm d'une pellicule de 35 mm à la vitesse de 1 000 ou 
2 000 cm/s. Avec cette installation d'enregistrement, on obtient 
des photographies de la déformation en fonction du temps. 
La figure 5 donne des agrandissements d'enregistrements 
caractéristiques de ces déformations, en méme temps qu'elle 
montre et définit les mesures prises sur ces enregistrements. 
La déformation par compression est représentée par l'écart 
en dessous de la ligne repère et la déformation par extension 
par l'écart au-dessus de la ligne de repère; le temps croît de 
la gauche vers la droite. La figure 6 donne des enregistrements 
caractéristiques de déformation pour le granit et pour le grès. 
Les ondes de déformation sont au voisinage du centre de 
détonation caractérisées par une simple vibration de compres- 
sion ayant une intensité croissant rapidement avec le temps, puis 
décroissant plus lentement au fur et à mesure de l'éloignement 
du centre de détonation, l'amplitude décroît rapidement, la 
période devient plus grande et il se développe une faible 
phase d'extension. La nature de la roche influe fortement sur 
la dimension et la forme de l'onde, comme on peut le voir en 
comparant les enregistrements relatifs au granit et au grès 
sur la figure 6, Le type d’explosif utilisé influe surtout sur 
l'amplitude de l'onde de déformation. Les divers explosifs 
ne modifient pas sensiblement les durées d'accroissement et 


Distance en pieds Granit 


25 


z A es ce 
1,200 pin./ in. 


650 pin. Jin. _ 


20 
300 pin. / in. 


Poids de la charge : 8 lb = 3,63 kg 


Fic. 6. — Comparaison des enregistrements de déformation dans le granit et dans le grès. 
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oe 
to 


Fic. 5. — Enregistrement de déformation montrant les mesures 
faites. 


: Début de l’enregistrement 

: Moment de la détonation 

: Déformation maximum à la compression 

: Déformation de détente 

: Durée d’arrivée du début du train d’ondes 

: Durée de l’accroissement 

: Durée de la détente 

t, : Durée d'arrivée de la déformation maximum 


E 


Grès 


3,500 pin /in. 


- 


2,300 pin./ in. 


640 pin / in. 


160 pin /in. 


Echelle de temps : 10 mm = 1,4 ms 


| 
| 
' 
| 
| 
; 


Série : Travaux publics (50) 


Distance, Nitrogen tetroxide- kerosine 
ft. 


5 Ve 


1,750 pin/in. 


O 7 — 


770 pin./ in. 


380 pun. / in. 


Composition A 


a ER 


Semigelatin 


1400 pin. Jin. |,00Opin,/ in. 


640 pun. Jin. 450 puin./ in. 
270 pin. | in. 190 pin. in. 


Time scale- *-————+= | millisecond 


Type de rocher : granit 


Poids de la charge : 8 livres 


Fic. 7. — Comparaison des enregistrements de déformation avec divers explosifs. 


> décroissance. La figure 7 montre des enregistrements 
ractéristiques dans le granit avec trois explosifs différents. 


On a obtenu les enregistrements des ondes de déformation 
diverses distances et pour diverses dimensions de charge 
ins les mêmes types de roches avec les mêmes explosifs que 
ux qui ont été utilisés dans les essais par entonnoirs. On a 
esuré la déformation maximum, la déformation après détente, 
durée de l'accroissement et la durée de la décroissance. 
ur éliminer l'effet de la dimension de la charge, on a établi 
s relations de ces diverses données en fonction du deplace- 
ent après avoir divisé ces données et le déplacement par 
racine cubique de la masse de l’explosif. On obtient ainsi des 
andeurs réduites; les relations qui lient ces grandeurs sont 
dépendantes des dimensions de la charge d'explosif. 


Le déplacement réduit s'obtient en divisant la distance en 
eds par la racine cubique de la masse de charge exprimée 
1 livres. La durée réduite s'obtient en divisant le temps 
‘primé en secondes par la racine cubique de la masse de la 
large exprimée en livres. Ainsi un temps pris à l'échelle 
duite et multiplié par une vitesse de propagation en pieds 
ir seconde donne une distance prise à l'échelle réduite. 
ı figure 8 montre les résultats relatifs au granit. 


Une étude détaillée des ondes de déformation après réflexion 
ontre qu'au-dessus d'une charge concentrée enterrée en 
>ssous de la surface, on devrait obtenir un entonnoir coni- 
ie, La profondeur de cet entonnoir devrait être égale à la 
oitié de la longueur de la détente de l'onde de déformation, 
cette moitié de longueur de détente est inférieure à la 
‘ofondeur de la charge et si la déformation de détente est 
usieurs fois supérieure à la déformation à la rupture de la 
che. Si la demi-longueur de détente de l'onde de défor- 
ation est supérieure à la profondeur de la charge, l'onde de 
rmation réfléchie en traction ne brisera la roche en reve- 
it que depuis la surface libre jusqu'à la zone broyee entou- 
charge. Au cours de cette reflexion il se forme des 


plaques dans la roche au voisinage de la zone broyee et 
l'onde de déformation rémanente incidente, onde de compres- 
sion, sera réfléchie par cette nouvelle surface sous des angles 
d'incidence élevés; elle ne pourra donc faire naitre que de 
faibles déformations de traction. 


Si la déformation de détente n'est que légèrement supérieure 
à la déformation de rupture en traction du massif, il se forme un 


SJ SEE 
KW] SH 
ANUN 


2 000 x 10" $ 2x10 © 


1000 


500 


| 
7 SARA er 


E 
£ 200 Bs | 
e E 
E Durée réduite ä 

de la détente 

Ë 100 AS ac: 
3 À 
5 R 
E =; 
E E 

20 .02 

10 OI 

| 2 5 10 20 50 
DISTANCE REDUITE, EN PIEDS/\/LIVRES 
Fic. 8. — Données sur le train d’ondes de déformation du granit. 
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3 
DURÉE REDUITE DE LA DÉTENTE, EN SECONDES/ \/LTvRES 


05 
| 5 10 20 50 
DISTANCE REDUITE, EN PIEDS/ WLIVRES 
Fic. 9. — Durée de détente réduite en fonction de la distance 
réduite. 


PROFONDEUR REDUITE DE L*ENTONNOIR, EN PIEDS/\/LIVRES 


O Semigelatin 

o Gelatin 

A Ammona gelatin 
x Ammonia dynamite 


= 
PROFONDEUR REDUITE DE LA CHARGE, EN pr 
Fıc. 10. — Comparaison des valeurs observées et calculées. 


— 736 — 


entonnoir dont la profondeur est inférieure à la demi-longueul 
de détente de l'onde de déformation. Considérons par exem 
ple le cas où la déformation de détente est juste le double d 
la déformation à la rupture. Dans ce cas, il ne se formera qu 
deux plaques, le bas de la deuxième plaque se trouvant à un: 
profondeur égale à la moitié de la longueur de détente d 
l'onde de déformation. Maintenant, considérons le cas ou | 
déformation de détente est légèrement inférieure au double di 
la déformation à la rupture. Dans ce cas, il ne se produit qu'un) 
plaque, dont l'épaisseur est moindre que la moitié de la lon 
gueur de détente. 


La longueur de détente de l'onde de déformation F e: 
égale à la durée de détente f multipliée par la vitesse de pre 
pagation c : 


donc F = cf (6) | 


La distance L parcourue par l'onde de déformation au cour) 
du phénomène de réflexion engendrant la fracturation est ]' 
somme de la profondeur de la charge d et de la profondev 
de l’entonnoir D : | 


donc L= d+ D (7) | 
Par suite, les relations réduites, permettant de calculer le. 


profondeurs d'entonnoirs pour toute dimension de charge | 
en utilisant les données relatives à l'onde de déformation soni) 


Dee d | 


yw 2Uw  ayw < yw a 
DNS Ie EE (9) 
vw yw 2yw > yw 


Série : Travaux publics (50) 


mater oc $ 


Weight - 8lb, rs Déepih.= 23.9 ft: Semigelatin, type / 


1 


Neight = 8. .  Depth - 4.7°ft. Semigelatin, type / 
Fic. 11. — Entonnoirs dans le grés montrant la fragmentation. 
¿ = . 2 10 leur d un ue l'on peut utiliser pour calculer la pro- 
VW vw Uw (10) valeur de ow q p p p 
Ces relations ne sont valables que si la déformation de fondeur de la charge et la profondeur de l'entonnoir. On 
tente est supérieure au double de la déformation de la roche peut fixer cette limite supérieure pour tout type de roche pour 
rupture. Ainsi donc, il y a une limite supérieure de la lequel on connaît l'allongement de rupture dynamique et la 


2 
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déformation de détente en fonction de la distance de chemine- 
ment réduite. 


On a utilisé les relations 8,-9 et 10 pour calculer les profon- 
deurs réduites d'entonnoir pour diverses profondeurs réduites 
de charge dans les quatre types de roche soumis aux essais en 
utilisant les résultats réduits de durée de détente de la figure 9. 
La figure 10 donne les résultats de ces calculs sous forme d'une 
ligne continue indiquant la relation entre profondeur réduite 
d'entonnoir et profondeur réduite de la charge. Les résultats 
expérimentaux relatifs à l’entonnoir sont donnés sous forme de 
points. Pour de petites profondeurs de charge réduites, les 
résultats expérimentaux et les courbes calculées sont en 
accord étroit. Pour les grandes profondeurs de charges 


5,000 x 10°6 


réduites, les résultats expérimentaux sont inférieurs à ceu 
des courbes calculées. On doit s'attendre à ce résultat si le 
déformation de détente disponible dans l'onde de déformation 
est inférieure au double de la déformation de rupture d 
massif. Si cette condition est remplie, il se produit des enton 
noirs correspondant à une plaque et l'épaisseur de cette pla 
que est moindre que la moitié de la longueur de détente de 
l'onde de déformation. La figure 11 montre des exemples carac 
téristiques de ces entonnoirs correspondant à une plaquel 


La déformation de rupture dynamique de la roche peut se 
déduire des résultats fournis par l’entonnoir et l'onde de 
déformation. La profondeur maximum d'entonnoir est pro 
duite par une onde de déformation dont la déformation dé 


2,000 


1,000 


; À 


500 


[+1 Beart type 
20 


DEFORMATION RELATIVE APRÈS DÉTENTE — in/in. 


Tableau II 


Comparaison des déformations relatives à la rupture du massif à l’extension dynamique et statique 


AN 
lla 


10 en 
) 2 5 


DISTANCE REDUITE , EN PIEDS/\/LIVRES 


HR 
\ 
\ 
ù Fic. 12. — Déformation après détent 
10 20 50 


en fonction de la distance réduite 


Profondeur Profondeur 
Type de roche max. de cratère de la charge 
(réduite) (réduite) 


D/VW d/VW 


(en pieds p. Vlivre) we Vlivre) 
08 0,35 1,9 0,75 
1,6 0,63 1,5 0,59 
2,2 0,87 2,3 0,89 
3,1 1,46 3,1 1,23 

À t 


(enm par Vkg) (en m par kg) 


Deformation q 
relative a la rupture 
en traction 


Déformation 
relative de détente 


Cheminement 
(réduit) 


LW 10-8 
(pieds/ V livre) 1076 
24 1,07 720 360 280 
3,1 1,23 1,100 550 500 
4,5 1,78 620 310 
6,8 2,69 600 300 


qa 
(en m par Vkg) 


Série : 


détente est exactement le double de la déformation à la rup- 
ture de la roche. Cette onde de déformation a parcouru une 
distance réduite égale à la somme de la profondeur réduite 
maximum de cratère et de la profondeur réduite de charge 
correspondante. Ces valeurs expérimentales peuvent se lire 
figure 10. La déformation de détente correspondant à cette 


Travaux publics (50) 


distance réduite est déterminée d'après la figure 12. La moitié 
de la charge de détente est la charge de rupture dynamique à 
l'extension calculée. Les résultats de ces calculs sont résumés 
tableau II et montrent que les charges de rupture dynamiques 
en traction sont légèrement supérieures aux charges de rup- 
ture en traction déterminées au laboratoire. 


C. — TROISIÈME SERIE D’ESSAIS ENTREPRIS PAR L’U. S. BUREAU OF MINES 
POUR ETUDIER LES MECANISMES EN CAUSE DANS L'ABATTAGE DU MASSIF : 
MESURE DES INSTANTS OU APPARAISSENT SUR LA SURFACE LIBRE 
LE PASSAGE DE L’ONDE D’UNE PART ET LA FRACTURATION D’AUTRE PART 


_ Pour quelques-uns des essais par entonnoir dans le gres, 
on cimenta des lames de feuille métallique conductrice à la 
surface du massif selon des cercles concentriques au trou de 
mine dans la zone escomptée pour le cratère. Ces lames furent 
intercalées dans des circuits qui donnèrent une chute de 
tension quand ces lames se brisèrent par le craquement de la 
surface du massif. Ainsi en enregistrant ces chutes de tension, 
on détermina l'époque où ce craquement avait lieu. On com- 
para, tableau III, ces époques avec les époques d'arrivée de 
l'onde de déformation sur le circuit de rupture. En fait, les 
résultats montrent que la rupture des lames métalliques eut 


lieu après l'arrivée du maximum de l'onde de déformation et 
en général avant que ne s'écoule la moitié de la durée de 
détente. Quatre ruptures eurent lieu après écoulement de la 
moitié de la durée de détente. Ces ruptures tardives se pro- 
duisirent pour les profondeurs de charges les plus grandes et 
pour les lames métalliques aux distances horizontales du trou 
de mine les plus grandes. Elles peuvent être le résultat d'un 
court retard entre le craquement du massif et la rupture des 
lames, car le massif se déplace lentement à ces grandes dis- 
tances. 


D. — QUATRIEME SÉRIE D’ESSAIS ENTREPRIS PAR L’U. S. BUREAU OF MINES 
POUR ÉTUDIER LES MÉCANISMES EN CAUSE DANS L’ABATTAGE DU MASSIF : 
ÉTUDE CINÉMATOGRAPHIQUE DE LA PROJECTION DES ROCHES 
FRACTURÉES PAR LE TIR 


Tableau III 


Durée prévue et mesurée pour la rupture dans le grès 


Profondeur Distance horizontale Temps à la fin duquel Temps à la fin duquel Temps à la fin duquel 
de la charge à la lame métallique survient le maximum la moitié de la durée survient la rupture 
de l'onde de détente s'est écoulée 

en m en m en ms en ms en ms 
0,12 0,30 0,14 0,96 0,39 
0,76 0,29 1723 0,87 

152 0,63 1175 1,05 

0,27 0,30 0,17 1,02 0,27 
0,76 0,33 1,27 0,46 

1,52 0,66 1,80 1,05 

0,54 0,30 0,25 1,15 0,38 
0,76 0,36 1,33 0,58 

1,52 0,68 1,83 1,30 

0,76 0,30 0,32 1,31 0,57 
0,76 0,42 1,41 1,40 

1,52 0,74 1,94 2,60 

0,84 0,30 0,36 1,33 0,62 
0,76 0,45 1,46 1,15 

152 0,77 1,93 2,50 

1,19 0,30 0,48 1,50 138 
0,76 0,56 1,64 210 

h 1,52 0,84 2,14 4,02 

m 

1,43 0,30 0,61 1,72 1,23 
0,76 0,68 1,92 1,35 

1,52 0,95 2,31 3,50 

| 
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On put prendre des films à grande vitesse des explosions 
dans le grès avec un appareil Eastman grande vitesse pou- 
vant prendre 3 000 clichés par seconde. En étudiant ces films, 
on observa les phénomènes variés qui eurent lieu au moment 
où la roche fut brisée. Les figures 13, 14 et 15 donnent des 


exemples des clichés. 

Pour des détonations pour entonnoir dans le grès dont la 
profondeur de charge réduite est supérieure à 2,5 pieds/ 
¡/ livre (0,989 m/ %/ kg), on ne produisit pas d'entonnoir en 
général. Les films à grande vitesse de ces essais montrent 


2 | milliseconds 


que le bourrage de sable se déplace verticalement vers le 
haut á vitesse constante. Toutes pierres libres á la surface 
au voisinage du trou de mine sautent en l'air sans que 
le haut du sable ne bouge. Ainsi l'onde sismique se déplace 
plus vite dans la roche qu'elle ne le fait dans le bourrage de 
sable. Cependant les gaz poussent le bourrage hors du trou de 
mine à une vitesse supérieure à celle avec laquelle les pierres 
sont projetées au-dessus de la surface. 


Les films à grande vitesse d'explosion dans du grès, pour 
des profondeurs de charge réduites inférieures à 2,5 pieds/ 


106 milliseconds. 


17 milliseconds 
Charge 8 lb ammonia dynamite. Profondeur : 0,7 ft. 
Fic. 13. — Clichés a grande vitesse pris à différents moments après la détonation de la charge; essai d’entonnoirs 


dans le grés avec une profondeur de charge réduite de 0,25 pieds %/ livres. 
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Ir 


Série : Travaux publics (50) 


¡Y livres (0,989 m/ \/kg) mais supérieures à 0,5 (0,197) mon- 
trent des phénomènes différents. Le bourrage de sable sort 
du trou de mine, suivi par les gaz de l'explosion. Il y a évidem- 
ment accélération au cours de ce déplacement. Des fissures 
apparaissent à la surface et la roche brisée se déplace vers le 
haut, formant un dôme hémisphérique presque parfait en- 
dessous du nuage de gaz (fig. 14). On ne voit que peu ou pas 
de gaz se dégager des fissures dans le dôme rocheux. Du haut 
de ce dôme, il se précipite des gaz et de la pierre, ce qui 
donne un aspect en cheminée conique au-dessus du dôme. 


La roche provenant du centre du dôme est plus fragmentée 
que la roche formant le dôme. La roche formant le dôme a une 
vitesse constante, virtuellement sans composante horizontale 
alors que la roche provenant du sommet du dôme a une vitesse 
plus élevée comportant composante horizontale et compo- 
sante verticale. On peut observer la fragmentation de la roche, 
car les fragments individuels se séparent du fait des différences 
de leurs vitesses. La roche voisine du centre de l'entonnoir 
se déplace avec une vitesse verticale supérieure à celle de la 
roche provenant des angles de l’entonnoir et les fragments de 


117 milliseconds - 


charge - 8 Ib. gelatin, type A 


150 milliseconds 


Depth - 2.9 ft 


Fic. 14. — Clichés á grande vitesse pris à différents moments après la détonation de la charge; essai d’entonnoir 
dans le ‘grès avec une profondeur de charge réduite 1,45 pied/\/ livres (0,574 m/\/ kg). 
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la roche de surface se déplacent avec une vitesse supérieure 
à celle qu'ont les fragments formés en dessous de la surface. 
L'absence de composante horizontale de la vitesse dans le 
dôme de roche est une preuve irréfutable du fait que la roche 
brisée n'est pas projetée par des gaz se détendant. 

Les films à grande vitesse pour les essais pour entonnoir 
ayant une profondeur de charge réduite inférieure ou égale 
à 0,5 pieds / Ÿ livre (0,197 m/ Y kg) ne montrent pas de dome 
hémisphérique de roche broyée. Le sable et les gaz sortent 
du trou de mine, suivis par une ruée de roche et de gaz pro- 
venant de la zone de l’entonnoir. Cette masse de roche brisée 


et de gaz se déplace dans toutes les directions formant un | 
dôme renversé au-dessus de l’entonnoir. La roche est tres | 
finement fragmentée et possède, semble-t-il, une certaine | 


accélération, 


On a mesuré les vitesses des différents mouvements observés 
dans les films à grande vitesse; le tableau IV les résume. A 
titre de comparaison on donne aussi les vitesses des roches 
volantes, calculées d'après les résultats relatifs aux deforma- 
tions maximum. On a calculé les vitesses de roches volantes en 
utilisant la relation 5 et la relation 


+ BE a 
I nié ut ar" 
one cert marries me pepo 
st A A 2 ae x "+ > 
Ey en m en pm A, a | 
[N REN mi Ta nf". Hann 
12 milliseconds 16 milliseconds . 
Fic. 15. — Clichés à grande vitesse pris à différents moments après la détonation de la charge; essai d'entonnoir 


dans le grès avec une profondeur de charge réduite 3,4 pied/Ÿ livres (1,345 m/\ kg). 
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“y = CE (11) 
Où 

v = vitesse d'une particule, 

c — vitesse de propagation, 

¢ = déformation relative maximum. 


Le tableau IV montre qu'en général les vitesses des divers 
déplacements décroissent quand la profondeur de la charge 
croît. Les gaz se détendant avaient les vitesses les plus élevées. 
Les vitesses du bourrage de sable étaient inférieures aux 
vitesses des gaz, sauf pour les profondeurs de charge les plus 
faibles. A ces profondeurs de charge, il y avait si peu de sable 
au sommet de la charge qu'on ne pouvait distinguer le gaz et 
le sable l'un de l'autre. Les vitesses du dôme de roche étaient 


du même ordre de grandeur que celles calculées, sauf pour 
les profondeurs de charge les plus grandes. Pour de grandes 
profondeurs de charge, les premières plaques brisées étaient 
relativement épaisses; la vitesse de ces plaques est la vitesse 
moyenne des particules comprises dans la plaque, alors que 
la valeur calculée est établie d'après les valeurs maxima de la 
vitesse des particules. Les vitesses des pierres prises dans le 
courant de gaz sont supérieures aux vitesses des dômes de 
roche. On devait s'attendre à ce résultat, car les gaz par leur 
expansion donnent une accélération à ces pierres. Le fait que 
la majeure partie de la roche brisée est contenue dans le dôme 
qui s'élève tout en restant en dessous du nuage de gaz et 
que la vitesse de cette roche peut être calculée par la vitesse 
des particules associée à l'onde de déformation indique que 
la majeure partie de la fragmentation de la roche est l'effet de 
l'onde de déformation après réflexion sur la surface libre. 


Tableau IV 


Vitesses calculées d’après les films à grande vitesse pris au cours des essais par entonnoir dans le grès 
Charge : 8 livres (3,63 kg) 


Profondeur Vitesse Vitesse gras Vitesse Rae 
de la charge du bourrage des gaz dans le courant du dôme de roche Au dôme de rdche 
Explosif de gaz 
pieds mètres | pieds/s m/s pieds/s m/s pieds/s m/s pieds/s m/s pieds/s m/s 
Ammonia dynamite..... 0,44 0,134 | 2800 853 | 2800 853 360 110 1/ 2/ 
— 0,44 0,134 | 3400 104 | 3400 104 240 ÉS 1/ 2/ 
Semi-gélatine .......... 0,42 0,127 | 3000 914 | 3000 914 320 98 1/ 2/ 
— 0,42 0,127 | 4 400 1335 | 4 400 1335 180 54 1/ 2/ 
=- 0,90 0,274 | 1800 548 1800 548 200 61 210 64 2/ 
Mine. seen 1,80 0,549 | 1240 378 1 800 548 180 54 120 37 2/ 
Senogélatine........... 2,4 0,731 900 274 | 1900 579 3/ 80 24 74 23 
_ 2,4 0,731 420 127 560 171 330 110 90 27 74 23 
Beamer... 5... 219 0,762 550 168 1 600 488 105 32 70 21 Le 22 
Semi-gélatine .......... 2,9 0,884 380 116 910 217 106 62 70 21 60 18 
AAA 2,9 0,884 700 205 1 050 320 210 64 50 15 60 18 
Semi-gélatine .......... 3,9 0,189 300 91 4] 125 38 13 4 42 13 
Mélatine.............., 3,9 0,189 440 133 620 190 58 19 5,8 42 13 
Semi-gélatine .......... 4,7 1,433 82 25 4] 51 16 9 2,1 32 10 
ee. 4,9 1,494 | 105 32 4/ 5/ 5/ 30 9 
Semi-gélatine .......... 4,8 2,073 140 42 260 Le 73 22 5/ 16 4,9 
E 4,9 2,103 | 350 107 4] 20 6 5/ 16 4,9 
Beaver 2,0 2,134 27 8 4/ 3/ 5/ 15 4,5 
Semi-gélatine .......... 10 3,048 6/ 4) 3/ 5/ 7 2,1 
a 1) Pas de déme de roche visible sur le cliché. 
| 2) On ne disposse pas de données de déformation pour ces distances. 
= 3) On n'observe pas de morceaux de roches dans le courant de gaz. 
4) On n'observe pas d'expansion de gaz du trou. 
—. 5) Pas d'entonnoir produit. 
FA 6) Le bourrage n'est pas sorti du trou. 
y 
TEE 
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DISCUSSION 
M. RoCKLIN. — Est-ce que les auteurs ont envisagé un dévelop- 2 e A = rhe: E 
pement quelconque de leur méthode? de l’onde peut très grossièrement être assimilée à R et n’est} 
b 


M. OBERT répond en disant que les essais dont il est rendu compte 
sont des essais à l’échelle industrielle; dans certains cas on a tiré 
4 ou 5 t à la fois. Il s’agissait de comprendre le mécanisme de 
l'explosion. 


M. RoCKLIN. — Si on applique une cartouche explosive sur 
un bloc, il y a une partie décollée; l’onde de choc agit alors entre 
le bloc et la face interne de la partie décollée de la roche. 


M. OBERT est tout à fait d'accord. 


M. PLANTIN. — Il me semble que la réponse est donnée par 
l'expérience du barreau; la première face se détache. 


M. BOUTRY. — Pour prouver que c'était bien l’onde de trac- 
tion et non l’onde de compression qui fragmentait la roche, 
l’auteur indique qu'il a fait l’essai avec des lames de feuilles 
métalliques, mais pour que ces lames se brisent, il faut vraisem- 
blablement un mouvement de la roche. Or, ce mouvement de la 
roche n’apparaît pratiquement que 4 millisecondes après la déto- 
nation de la charge. Or après 4 millisecondes l’onde de choc est 
déjà terminée puisque sa vitesse est de ı 500 m/s. Je demande 
si l’on peut considérer cette preuve. 


M. TINCELIN. — Sur le tableau III, les différences de temps sont 
données. D’après ces tableaux, vous voyez que les temps sont 
toujours nettement supérieurs au temps de transmission de l’onde 
de choc. L’onde est passée, mais la rupture a lieu après le passage; 
donc ce n’est pas l’onde de choc qui agit, c’est l’onde de passage. 


M. Dawance. — Il résulte de certains travaux que j'avais vus 
il y a assez longtemps en Amérique, sur le problème de la barre 
métallique, que lorsqu'il s’agissait de choc de barres métalliques 
et de la propagation d’onde le problème était identique. 


Si le diagramme de déformation n’est pas une droite, mais une 
courbe, comme dans le cas de la roche, la vitesse de propagation 
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plus la même que ce que l’on appelle la vitesse de propagation | 
d’un ébranlement élastique. 


M. OBERT. — Il y a autour du point où se produit l’explosion 
une certaine zone qui est fracturée, dont le diamètre varie et a 
l’intérieur de laquelle la vitesse de propagation de l’explosions 
ne correspond pas à une déformation élastique. Dans le reste du + 
matériau tout se passe comme si c'était une déformation &las- 
tique. 

M. Le PRÉSIDENT. — M. OBERT fait remarquer que dans la réso- | 
lution des équations relatives à la transmission des ondes, la sur- " 
face limite n'est pas Ja surface de la charge mais la surface de la © 
partie rompue. 


M. BERTHIER. — 1l faut s'assurer qu’on a bien à faire à une 
onde explosive, car c’est la seule onde qui ait un pouvoir de des- 
truction. L’onde explosive a tendance à dégénérer très vite et à 
se fragmenter en onde normale, mais les ondes normales ne trans- 
portent pas la même concentration d’énergie que l’onde explo= 
sive. Le rayon d’action est toujours assez limité, c’est le rayon | 
dans lequel l’onde n’a pas encore dégénéré. Quand l’onde dégénére | 
en ondes normales, elle a perdu son caractère de concentration M 
d'énergie et de pouvoir de destruction. D'ailleurs, à partir du | 
moment où l’onde explosive a créé une discontinuité quelconque; 
elle dégénère automatiquement; il suffit qu’elle ait brisé quelque 
chose pour qu’automatiquement elle se soit transformée en onde | 
acoustique. Par conséquent le plus important serait d’avoir des 
enregistrements sonores d’onde et des mesures de vitesse de pro=M 
pagation pour pouvoir juger si le caractère de l’onde explosi ve 
est bien le critère qui correspond à la destruction. 


M. LE PRÉSIDENT. — On peut répondre que tout ceci fait l’objet 
de recherches au Bureau of Mines et qu’on calcule dans chaqui 
cas l’énergie transportée par l’onde pour faire la différence entre | 
différentes ondes. 


Série : Travaux publics (50) 


M. BERTHIER. — Quelle est la vitesse de transmission que l’on 
a constaté effectivement ? 


M. TiINCELIN. — Elle est différente selon les roches. 


M. Dawance. — Est-ce que cette vitesse coïncide avec celle que 
Pon peut mesurer quand on fait un enregistrement sur film ou 
est-elle plus élevée ? 


M. BERTHIER. — Je m'excuse de revenir là-dessus. Ce qui serait 
intéressant de savoir, c’est quelle est la limite, compte tenu des 
destructions obtenues par l’onde, à partir de laquelle l’onde dégé- 
nère ? Supposez que les distances que l’on a obsérvées soient des 
distances au bout desquelles l’onde a commencé à dégénérer et a 
perdu son pouvoir de destruction. 


M. OBERT. — Les enregistreurs sont mis à l’intérieur de la zone 
de rupture et en général d’ailleurs sacrifiés; on peut constater les 


différences à l’intérieur et à l’extérieur ‘de la zone de rupture. 
Les appareils enregistrent l’explosion même avant que l’effet de 
l'explosion soit visible. 


M. LE PRÉSIDENT. — S'il n’y a plus d'observation je pense que 
vous m’autoriserez à dire à M. OBERT tout l'intérêt que nous avons 
pris à écouter cette remarquable communication au sujet des 
travaux du Bureau of Mines et à l’en remercier tout particulière- 
ment. Vous m’autoriserez je pense aussi à exprimer tous nos remer- 
ciements à M. TINCELIN qui nous a fait de ces travaux un exposé 
tout particulièrement brillant. 


M. Mayer. — Je voulais remercier également M. OBErT en lui 
demandant de bien vouloir transmettre à ses collaborateurs les 
félicitations de notre réunion pour ce très remarquable travail 
qui constitue un premier pas dans les études des explosions. 
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Les propriétés mécaniques des roches et l’emploi des explosifs 


ESSAIS POUR LA MESURE DES ÉBRANLEMENTS DUS AU TIR 


par M. J. TALOBRE 


Ingénieur en chef à la Direction de l'Équipement Électricité de France 


M. le Président. — Nous passons maintenant aux communications de M. Talobre, Ingenieur en chef à l'Électricité de | 
France, et de M. Bollo, Directeur de la Société de Recherches Géophysiques. : : 


Au cours des dernières années, la Direction de l’Equipe- 
ment de l'E. D. F. s'est préoccupée de la question des ébran- 
lements dus au tir en galerie, et elle a entrepris diverses séries 
de mesures sur le terrain. Nous allons en donner une descrip- 
tion rapide. Mais, préalablement, il nous faut préciser les buts 
assignés à ces recherches. 


En général, les études sur le tir en galerie ou en carrière 
ont pour objet de conduire à des économies d'explosif ou de 
diminuer les ébranlements préjudiciables aux édifices voisins 
des chantiers. Ce sont en effet des questions auxquelles les 
entreprises sont intéressées en permanence. On se soucie 
plus rarement de conserver au rocher une bonne résistance 
ou de réduire les hors-profils. Dans tout chantier de tunnel, 
le maître de l'œuvre, qui supporte, en fin de compte, les 
dépenses de revêtement se doit de retenir plus spécialement 
cet aspect de la question. 


En effet, l'explosif ébranle les roches entourant les galeries. 
Il en ouvre la fissuration existante ou potentielle. Il provoque 
des microfissurations qui peuvent donner lieu à de rapides 
altérations. Depuis longtemps, on a remarqué, dans les granits 
des galeries d'amenée de la chute de Brommat, que la roche 
entourant les trous de mine, dont le tracé est rappelé par des 
« Cannes », encore visibles, se désagrégeait sous un effort 


q 


très faible, et souvent par simple grattage à l’ongle. Lorsque le!) 
rocher est en mauvais état, il exige évidemment des revéte-: 
ments plus épais, d'autant plus coûteux que les hors-profils” 
qui résultent de l'ébranlement dû aux explosions, viennent 
augmenter considérablement les volumes a mettre en œuvre 
Sans doute faut-il mettre cet inconvénient en balance avec les’ 
avantages d'un tir énergique : meilleur rendement volumé-* 
trique des charges ou rapidité d'avancement. Mais on peut! 
supposer que les methodes actuelles ne representent pas, 
nécessairement l’optimum et que les dépenses d’ entretien | 
ou de revétement des galeries ne sont pas suffisamment prises | 
en considération dans les décisions. i 


La microfissuration des roches et l’ébranlement sont de 
toute évidence liés a la phase brisante de l'explosion. Des! 
essais ont été effectués en 1956 par la Direction de l'Équipe-k 
ment E. D. F. dans le tunnel d'Hautefage avec la collaboration 
de la Cie Générale de Géophysique et avec les conseils de” 
Mme Labrouste. La roche était un gneiss assez irrégulier en! 
qualité. Les amplitudes de vibration des parois rocheuses et” 
leur fréquence ont été enregistrées. Ces mesures ont montré 
que les ondes à fréquence supérieure à 300 hz ne pouvaient 
en raison de l'amortissement, dépasser des trajets de 5 ah 
6 m. Par contre, les ébranlements à basse fréquence se trans 
mettaient fort loin. | 


RÉSUMÉ 


L’ Électricité de France a entrepris divers essais pour étu- 
dier la phase brisante des tirs de mine en galerie. Ces essais, 
qui doivent se poursuivre, ont permis des enregistrements 
d’ondes d’ébranlement montrant l’amortissement des vibra- 
tions avec la distance et définissant leur fréquence. Les 
recherches futures tenteront de préciser la relation existant 
entre la nature et l’énergie de ces ondes d’une part, la frac- 
turation et la microfissuration d’autre part. 
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SUMMARY 


The Electricité de France has conducted various tests 
covering the concussion phase of gallery mine blasting. 
These tests which are to be continued, make it possible to 
record shock waves showing the absorption of vibration with 
distance and to indicate the .frequency- of such waves. 
Future research will attempt to show the relationship be- 
tween the intensity and nature of such shock waves on the 
one hand and the fracture and microfissuring of rock on 
the other. 


Série : Travaux publics (50) 


La loi de transmission a été dégagée dans ses grandes 
lignes pour ces dernières vibrations. Les amplitudes enregis- 
trées, légèrement plus grandes pour les sismographes orientés 
parallèlement à l'axe du sen decroissent un peu moins 
vite que l'inverse de la distance. C'est dire que jusqu'aux 
distances de l'ordre de 50 m, les amortissements sélectifs 
interviennent en fonction des fréquences. Les ondes à basse 
fréquence, non filtrées par le terrain, se propagent sans grande 
perte d'énergie. Il n'en est pas de même des ébranlements 
de faible portée. 


Les essais d'Hautefage ont aussi montré que le terrain à 
l'état naturel transmettait beaucoup mieux les ondes que le 
terrain ayant subi l'action du tir. La première volée, à charges 
égales, agit deux fois plus sur les capteurs que les volées qui 
suivent. En particulier, les ondes à haute fréquence passent 
assez bien dans le terrain non remanié, et fort mal dans le 
rocher ébranlé, Cela semble prouver que le tir desserre 
effectivement le rocher sur une distance importante. Plusieurs 
ebranlements à la suite l'un de l’autre n'aggravent par contre 
que fort peu l'amortissement. 


Je ne parlerai ni des comparaisons faites entre divers types 
de bouchons, ni des effets des saignées. Je dirai simplement 
que le bouchon en éventail est apparu beaucoup moins brutal 
que les bouchons pyramidaux. Les essais ont aussi comporté 
la réalisation de saignées au marteau perforateur, saignées 
destinées à assurer le réglage au pourtour de la section de 
galerie. 


Ces essais ont pu être poursuivis en 1957 dans la carrière 
d'Ecuelles, pres de Moret-sur-Loing, grâce à l'obligeance des 
Ets Picketty. Les mesures ont été confiées à la Société de Recher- 
ches Géophysiques. Vous trouverez, dans la communication 
de M. Bollo p. 748, tous les détails concernant ces mesures. 
Celles-ci avaient essentiellement pour objet de perfectionner 
les méthodes et les appareils en vue de campagnes prochaines. 
Mais elles n'ont pas manqué d'apporter d'intéressantes préci- 
sions sur le comportement des roches sous le tir. Le terrain, à 
Ecuelles, était constitué par un calcaire tendre. Ayant été 
profondément durci par le gel, en surface, il pouvait être 
assimilé à un milieu relativement massif. Un certain nombre 
d'ébranlements ont été obtenus par le choc d'une masse avec 
laquelle on pouvait répéter à volonté les mesures de contrôle. 
Les capteurs des types les plus divers ont été comparés au 
cours de ces mesures, allant des géophones classiques aux 

_jauges au titanate de baryum et aux jauges à résistance. Les 

Indications des appareils ont été enregistrées systémati- 

_ quement. 

_ Soit que le rocher ne réagisse pas de façon uniforme, soit 
que l'appareillage ne soit pas absolument fidèle, en raison 
d'effets parasites, les relevés à courte distance font apparaître 
une certaine dispersion. Celle-ci ne disparaît qu'à une dizaine 
de mètres du point d'impact. 


Mais, tout compte fait, les conclusions déjà retenues dans le 
gneiss d'Hautefage, se confirment pour le calcaire d'Ecuelles. 
Toutefois, ce calcaire présente la particularité d’être disper- 
sif : cela veut dire qu'il transmet les vibrations rapides avec 


une vitesse légèrement plus grande que les vibrations à basse 
fréquence. De même, il présente de nets effets directionnels. 


Dans l'ensemble, il apparaît que les fréquences relevées 
en chaque point ne dépendent pas foncièrement de la nature 
et de la violence du choc : impact, explosion, vibration entre- 
tenue artificiellement. Par contre, elles semblent directement 
dépendre de la nature et de la fissuration de la roche. 


Devant les résultats, on doit admettre que le terrain, peut-être 
en raison de ses multiples fissurations et des appuis que chaque 
fragment trouve sur le voisin, peut entrer en résonance 
pour une multitude de fréquences particulières, 


Dans le Nord, où se trouve le tunnel d'accès, les ébranle- 
ments les plus violents mettraient en résonance les fragments 
les plus petits, à vibration rapide. En même temps, les blocs 
contenant les petits fragments entreraient en vibration lente 
sous leur fréquence propre. Mais tandis que les petits fragments 
dissipent rapidement leur énergie par frottement sur leurs 
nombreux plans de contact, les grands blocs usent d'autant 
moins qu'ils sont plus gros l'énergie qui leur est transmise. 


La transmission des ondes sans amortissement est un bon 
indice de l'absence de remaniement. Au contraire, le fort 
amortissement énergétique est le signe certain de transfor- 
mations irréversibles aux contacts, et par suite d'une désorga- 
nisation du rocher. On peut donc à bon droit supposer qu'il y 
a un lien entre la fréquence et les effets destructeurs. 


Les mesures aux jauges à résistance faites à Ecuelles ont 
permis de calculer, avec les hypothèses classiques de l'Élas- 
ticité, les efforts développés par un tir au front de carrière. 
Il a été trouvé, dans une mesure, des extensions de 26 kg /cm?, 
Ces essais purement indicatifs ne constituent d'ailleurs que des 
préparatifs pour des campagnes ultérieures. 


Celles-ci devront notamment permettre l'étude compara- 
tive des relevés d'ébranlements, définis par leur amplitude 
et leur fréquence, et des relevés de microfissuration, définis 
par l'examen optique ou par la mesure de l'altérabilité. 


Nous rappelons que la Direction de l'Équipement d’E. D. F. 
a adopté, pour la mesure de l'altérabilité, les méthodes mises 
au point au Laboratoire de Minéralogie de la Faculté des 
Sciences de Toulouse, par M. le professeur Farran. Ces 
méthodes, très perfectionnées, permettent la détermination de 
l'altérabilité spécifique d'une roche et la définition de sa microfis- 
suration active. La tâche des prochaines expériences sera 
donc de préciser la relation entre la microfissuration, d'une 
part, l'amplitude et la fréquence des vibrations dues au tir, 
telles que les subit la roche suivant la distance au point d’explo- 
sion, d'autre part. 


Après avoir défini, si cela est possible, un rayon pratique 
d'altération autour des points d’explosion, il faudra préciser 
un rayon pratique de remaniement en deçà duquel les pro- 
priétés mécaniques du terrain sont nettement affaiblies. Il 
est certain que la connaissance, même approximative, de ces 
deux distances, peut rendre de grands services dans le choix 
du soutenement ou du revêtement d'une galerie d'amenée 
d'usine hydroélectrique. 
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Les propriétés mécaniques des roches et l’emploi des explosifs 


PROCÉDÉS POUR L’ETUDE EXPÉRIMENTALE DE L'EFFET 
DU TIR SUR LES ROCHES 


- 


par M. M. BOLLO, 


Directeur de la Société de Recherches Géophysiques 


I. — AVANT-PROPOS 


L'établissement des théories sur l'effet des explosifs doit 
considérer les efforts instantanés produits par la déflagration 
et les déplacements qui en sont la conséquence. 


Dans cette note sont décrites sommairement quelques 
expériences faites pour montrer l'intérêt et la validité de 
certains procédés. La plus grande partie du travail faisant 
l'objet de cette description a été exécutée pour la Direction 
de l'Equipement d'Electricité de France afin de préparer le 
développement des recherches dans les roches. 


Une rapide référence est faite aux investigations réalisées 
à l'aide des célérités des ondes élastiques. Ces études (1) 
sont utiles pour comparer l'état du rocher avant et après 
l'emploi de l'explosif. 


Il. — LES MÉTHODES D'ESSAIS 


a) Essais avec capteurs à masse inerte 


La disposition générale d'essai (fig. 1) comprend des cap- 
teurs de déplacements de la roche qui les traduisent en ten- 
sions électriques, un ensemble d'appareils amplificateurs qui 
agissent sur des tubes cathodiques, et un enregistreur à 
film photographique. 

Les déplacements de la roche, sous l'effet de 1’ébranlement, 
donnent lieu à des tensions électriques qui sont fidèle- 
ment reproduites par l’enregistreur, pratiquement dépourvu 
d'inertie pour les fréquences au-dessous de 10 000 hz. 


Rappelons l'équation fondamentale du capteur à inertie 


avec transducteur à inductance 
t 
my ta? f vat y’ =0 (1) 
dans laquelle : 
— tension (f(t)) donnée par le capteur 
— masse inerte 
dissipation de l'amortissement 


fo os 
I 


inerte 
y = ordonnée du point de fixation. 


= tension par centimètre de déplacement de la masse 


On peut, avec M très grand par rapport à D et T, réduire | 


l'expression (1) à : 
v=—y'+c. 


Pour cela l'amortissement et le ressort de suspension de M 
doivent être faibles. La première condition est facile à réaliser, 


mais la deuxième implique un grand volume et une grande 


rigidité du capteur. 
La mesure du temps nécessaire pour les calculs de célérités 


sera bonne, car Y étant une fonction cosinuidale pour les 
ébranlements normaux à faible distance, v débute par un 


brusque déplacement raide. 


Par contre, la suite de l'enregistrement est affectée par la 
résonance du capteur à la vibration forcée et son analyse est 


délicate. On peut excepter de cette considération le calcul de 


la fréquence des premières ondes. 


I 


| 


(1) A partir de 1947 nous avons réalisé une centaine d’études élastiques in-situ par l’utilisation de ces méthodes, pour le compte | | 


de PE. D. F. et diverses corporations étrangères. 


RÉSUMÉ 


L'auteur parle d’abord du matériel et des méthodes d'aus- 
cultation du rocher par des méthodes élastiques. Il montre 
ce que l’on peut attendre des résultats obtenus avec l’emploi 
de capteurs à inertie. 


L'utilisation d’extensométres à fil résistant, convenable- 
ment mis en œuvre, permet une étude beaucoup plus pous- 
sée, en particulier en ce qui concerne les fréquences et 
les formes des ondes de choc. 


L'emploi simultané de ces deux matériels a permis de 
différencier les ondes de contraintes des ondes d’ébranle- 
ment. 
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SUMMARY 


The author first takes up the question of equipment and 
methods for taking soundings in rock by the elastic method. 
He shows the results which may be ain by the use of 
inertia receivers. 


The proper utilization of high resistance wire extenso- 
meters makes possible a much more intensive study partic- 
ularly in regard to the forms and frequencies of shock 
waves. 


The simultaneous use of both types of equipment made 
it possible to differentiate between stress and shake waves, 


Série : Travaux publics (50) 


CAPTEURS 


AMPLIFICATEURS ET TUBES CATHODIQUES 


ENREGISTREUR PHOTOGRAPHIQUE 


Fic. 1, — Dispositif général. 


b E le transducteur est piezo-électrique, l'équation (1) 
s'écrit : 


" D { D ” 
p A ve aera 0, (2) 
Pour un ébranlement similaire à celui considéré précédem- 
ent, y sera sinusoidal avec perte de précision au démarrage 
1 signal. T est normalement grand (rigidité du cristal) et la 
mesure précise de célérité sera favorisée par la haute fré- 
ence du système. Pour les mesures à faible distance, la 


précision sur les temps sera bonne, mais l'enregistrement de la 
suite du phénomène est généralement plus délicat encore que 
celui des capteurs inductifs amortis. 


Sur la figure 2, on peut examiner les enregistrements avec 
différents capteurs à inertie (fig. 3) décrits au chapitre III et 
observer les particularités mentionnées. 


En résumé cette méthode, utile pour l'étude des célérités 
et même des fréquences d'arrivée, est difficilement interpré- 
table pour le reste du phénomène. 
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ANNAARARANARARARAR A 
WUVUVVUVUVUVUYUUV OU V 


Base de 
temps 


Fic. 2, — Enregistrements d'ébranlements avec capteurs à inertie. 

Lignes 1 — 2 3 — 4 — 6 — 8 — 10 — 11 : capteurs à bobine 
mobile et périodes de 50 à 200 hz. 

Ligne 5 : géophone sismique. 

Lignes 7 et 9 : capteurs au titanate de baryum. 


b) Essais avec extensomètres 
En janvier 1957 nous avons utilisé sur la carrière d'Ecuelles 
des extensomètres à fil résistant isolé, de même modèle 
que celui qui a été créé en 1950 pour certaines recherches 
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Fic. 3. — Capteurs à inertie en place. 


complémentaires de mesures de célérités sur béton: 


Sur la figure 4 on peut voir ces capteurs fixés sur la roche 
par collage sur une surface aplanie au préalable à l'aide d'une 
meule électrique. 


Série : 


Travaux publics (50) 


AAAAAANAAAAAAAANAANAANANAANAANAAAN 
dVéddddiv did ii id iii ELE ERE 


Fic. 5. — Enregistrements d'ébranlements à l'aide d’extenso- 
mètres en surface. 
L'instant de l’explosion est enregistré sur les traces intermé- 
diaires : 
Distance : Ligne 3 — 2,50 m 
Ligne 1 — 5,10 m 


Les enregistrements (fig. 5), paraissent présenter toutes 
garanties de fidélité car nous n'avons observé aucun change- 
ment dans les caractéristiques de reproductibilité pendant 
toute la période des essais (voir chapitre II). 


Les enregistrements obtenus à cet endroit montrent : 


— un amortissement très rapide des ondes de tension, 
beaucoup plus accusé que celui des ondes de déplacement; 


— des tensions instantanées fortes en zones apparemment 
non perturbées par l'explosif. 


Ces résultats étaient probablement prévisibles par la méca- 
nique des roches, mais ils prouvent l'intérêt et les possibilités 


d'application de la méthode extensométrique aux études 
de mécanique des roches. 


II. — APPAREILS 


a) Enregistreur 


Oscillographe multiple, à six ou douze canaux, équipé 
d'une caméra d'enregistrement sur film 35 mm (fig. 6). 

Les caractéristiques de l'amplificateur sont : 

— gain sur 200 (2 — 150 000; 

— bande passante — 10 — 10 000 hz. 

Pour augmenter le gain on utilise un préamplificateur à 
transistors qui donne un gain additionnel de 100 sur 500 2 . 


La base de temps est réalisée par un diapason autoexcite 
à 200 hz. 


Chaque canal est équipé d'un contrôle indépendant de 
gain ainsi que d'un autre, général, sur le préamplificateur. 


b) Capteurs de déplacement 


Différents capteurs à inertie (voir chapitre Il-a) ont été utili- 
sés pour comparer les résultats sur différents chantiers : 


| Désignation en DR Disposition Type 
| 
|| hz % 
Gol 1 200 0 directionnel reluctance 
G 05 20 65 général inductive 
G 06 300 0 directionnel id. 
G 07 45 0 directionnel id. 
G 08 45 50 directionnel id. 
G 09 PSC LOS titanate 
de baryum 
Fic. 6. — Enregistreur douze canaux sur sa cantine 


de transport. 
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Les capteurs G09 au titanate de baryum ont une fréquence 
de 2 x 10% sur sa capsule, mais lorsqu'ils sont fixés à la roche 
c'est l'ensemble qui fixe la fréquence de résonance ; dans tous 
les cas des essais que nous avons réalisés elle peut être consi- 
dérée comme supérieur à celle des ondes élastiques enre- 
gistrées. 


c) Extensomètres pour mesures des contraintes 


Des extensomètres (1) de 600 Q), en fil isolé, fixés sur la roche 
en plusieurs endroits aplanis à l’aide d'une meule électrique 
ont été utilisés. Ces implantations ont été imprégnées d'une 
peinture non cassante et imperméable. Sur la figure 4 on peut 
examiner l'aspect des extensomètres en place. 


Les conditions atmosphériques particulièrement rigoureuses 
des mois de janvier et février 1957, accompagnées de neige 
et gelées très fréquentes ont été supportées, à Ecuelles, sans 
modifications sensibles pendant vingt-deux jours. 


L'excitation était donnée par 4,5 V et les modifications de 
résistance transmises avec liaison par condensateurs de 
200 y F. 


D'après les résultats obtenus on a déduit l'intérêt d'augmenter 
le gain pour les implantations éloignées du tir, ce que nous 
avons d'ailleurs fait pour les travaux actuels jusqu'à la limite 
que permettent les bruits’ de fond. 


d) Ebranlements 


Les tirs à l'explosif ont été réalisés avec detonateurs élec- 
triques instantanés. Le moment de l'explosion est enregistré 


(1) Extensomètres S. R. G. 


DISCUSSION 


M. LE PRÉSIDENT. — La discussion est ouverte au sujet des com- 
munications de M. Talobre et de M. Bollo. 


M. Derrer. — Quelle est la sensibilité de l’appareil ? 


M. BoLLo. — L’extensométre était placé à 4 m d'un point où 
l’on frappait avec une masse. À ce moment-là les déplacements 
visibles correspondaient à des compressions de l’ordre de o,1 kg/cm?. 
C’est un ordre de grandeur. Évidemment, cela dépend du module 
d’elasticite. 


M. TINCELIN. — Quels sont maintenant les appareils dont vous 
préconisez l’emploi pour la mesure des contraintes d’abord en 
surface, et que pensez-vous de la mesure des contraintes en pro- 
fondeur ? 


M. BoLLo. — Evidemment, avec un appareillage à oscillographes 
multiples sensibles, avec des eXtensomètres et avec des géophones 
à très basse fréquence pour pouvoir faire des études des phéno- 
mènes de résonance de la masse, nous sommes bien équipés; 
je pense quand même que l’extensomètre doit donner de meil- 
leurs résultats pour l’étude des tensions. Pour les phénomènes de 
déplacement, les extensomètres ne peuvent pas être utilisés. Pour 
la mesure de déplacements de la roche, il doit y avoir certainement 
un procédé de mesure. Mais il faut trouver un point fixe. 


s 


M. BERTHIER. — Comme suite à la dernière question posée 
par M. Tincelin, je signale qu’on a présenté à la dernière réunion 
du C. A. M. A. C. des extensomètres qu’on peut immerger dans 
le béton et laisser en pleine masse dans un barrage; ils fonction- 


M. 


M. Bollo. Et maintenant, avant de laisser M. Armand foe tirer les conclusions de ces deux journées, je crois que M. Chapa ie 
Directeur general des travaux souterrains a demandé à prendre la parole. 
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à l'aide d'un signal prélevé sur la ligne de tir, de la même | 
façon que pour les études d'état élastique par procédé sis- | 
mique. | 


Les essais non destructifs ont été réalisés avec des masses | 
ordinaires en de nombreux cas. A Pragnères, un générateur 
électrique de secousses à 6 V a été employé et, à Ecuelles, 
nous avons utilisé une masse pendulaire qui permettait deu 
régler l'énergie du choc. 


Dans tous les cas, on a remarqué l'intérêt qui consiste à 
éviter les rebondissements de la masse qui peuvent produire 
un choc multiple. 


Le moment du choc, à Ecuelles, était donné par un capteur 
fixé sur la plaque d'acier sur laquelle frappait la masse, 


IV. — RESUME FINAL 


L'emploi de capteurs à inertie permet des reconnaissances |) 
de l'état élastique du rocher par l'étude des célérités des 
ondes élastiques et de ses fréquences initiales. On peut mettre 
en évidence les zones perturbées par les explosions, décom- | 
primées par l'excavation, ou encore simplement altérées, 


Ces procédés qui deviennent d'usage courant permettent | 
difficilement l'étude d'une grande série de phénomènes 
tels que les questions de contraintes instantanées, transfert 
et dissipation de l'énergie des ébranlements et rupture de la! | 
roche. 


Les extensometres a fil résistant paraissent permettre, 
comme ils l'ont fait dans d'autres branches techniques, des | 
recherches expérimentales rigoureuses et relativement 
simples sur ces questions. 


nent ensuite très longtemps sans altération — ce serait - 
ment un mode de captage qui conviendrait pour mesurer les ondes! 
de choc, les ondes d’explosion qui passent dans une roche où ces 


voir passer —. Je ne sais pas si les extensométres font beaucoup ' 
mieux que les capteurs à inertie. 


Dans tout ceci, il ne faut pas perdre de vue que l’on a très sou- 
vent affaire à des ondes solitaires ou quasi solitaires qu’il s’agith 
de photographier. Cela ne peut pas se faire avec n’importe quel 
capteur. 


M. BoLLo. — Sur cette question d’appareillage, on peut indi- + 
quer qu'il y a depuis un certain temps des extensométres cons- 
truits par une maison anglaise, utilises au Portugal. Il parait 
qu’on a réussi actuellement à vaincre cette difficulté et à construire 
des extensomètres robustes alors qu’autrefois c'était des instru- 
ments tout à fait délicats. 


M. LiEGEoISs. — J'aimerais avoir des renseignements sur l'échelle: 
à laquelle doivent se faire les observations. 


M. TiINCELIN. — Cette échelle est plastique; les micro-fissura- 
tions qui affectent chaque grain ne se traduisent que dans les sur- 
faces comme pour le béton. On peut imaginer que les bords des: 
fissures sont écartés de quelques microns. On arrive à rend 
visible une micro-fissuration par injection de matière colors 
mais je crois qu’en donnant l’échelle du micron cela fournit 
image assez exacte du phénomène. En tout cas les mesures s 
faites par des mesures de percolation. 


‘à remercier les deux conférenciers, M. Talob: 


Série : Travaux publics (50) 


M. Charpentier. J'ai simplement deux mots à dire; je suis mineur en rupture de ban et entrepreneur et à ce double 
re je pense pouvoir parler à mes camarades des Mines et aux personnes qui sont venues à cette réunion. 


Je crois qu'entre les problèmes miniers et les problèmes des travaux publics, il ya non pas des différences de nature mais 
s differences de degré, en ce sens que ce sont à peu pres les mêmes problèmes qui se posent, mais d'une façon générale dans 
s conditions différentes. 


Nous sommes, à l'heure actuelle, devant des problèmes particuliers ; les mineurs ont l'avantage d'être à demeure sur une 
ne, de pouvoir étudier un terrain déterminé, de pouvoir prolonger leurs études très longtemps. Nous autres, dans les Travaux 
blics, nous perçons un tunnel à un endroit, puis un an après nous allons en percer un autre, de sorte que quand nous avons acquis 
le certaine expérience sur un terrain, cette expérience ne nous sert pas, ou du moins nous sert beaucoup moins. 


C'est pour cela qu ‘il est extrêmement intéressant pour nous autres entrepreneurs de Travaux publics de venir ici et de 
endre des leçons près de nos camarades mineurs qui ont vu peut-être moins de cas différents mais qui les ont vus plus profondé- 
ent. Comme le disait M. le Professeur Berthier hier encore, nous avons à percer des tunnels en n'importe quel endroit, dans 
importe quel terrain; un jour, c'est dans un terrain élastique, ensuite dans un terrain pulvérulent. Evidemment des organismes 
mme l'E. D. F. peuvent faire et ont fait des synthèses particulièrement intéressantes; M. Talobre d'ailleurs vient de faire un 
posé absolument remarquable sur cette question; mais l'entrepreneur ne peut pas faire une telle synthèse. 


Aussi, simplement, au point de vue des entrepreneurs de travaux publics, je souhaite de tout mon cœur que cette réunion, 
“nous avons appris beaucoup de choses, soit suivie d'autres où nous pourrions augmenter encore nos connaissances, car nous 
}avons besoin, et je suis persuadé que le peu de choses que nous vous avons apportées de notre côté vous servira certainement. 


CONCLUSION GÉNÉRALE 


M. Armand Mayer — Il paraît, Messieurs, que le programme prévoit une conclusion à nos entretiens. Comme une 
ble comporte une morale, nos journées doivent comprendre des conclusions. 


Je voudrais auparavant remercier tous ceux qui ont participé à nos journées et qui en ont fait je crois un succès. Mais sur 
Plan technique, il y aurait peut-être quelque chose d'autre à dire et je voudrais vous proposer quelques conclusions. 


11 semble tout d'abord qu'il ressort des discussions et des rapports qui ont été présentés ici que les méthodes de mesures 
> contrainte et de module, telles qu'elles ont été mises au point tout d'abord dans les Travaux publics, peuvent trouver leurs appli- 
tions aussi bien dans la mine que dans les travaux souterrains. Il doit en être de même des mesures qu'a entreprises et faites 
Schwartz; celles-ci doivent très largement trouver leur application dans les Travaux publics. 


| Nous avons constaté dans les rapports qui ont été présentés ici que les résultats étaient d'autant meilleurs que l'on traitait 
> problemes simples — c'était facile à deviner — et que l'hétérogénéité du milieu était moins grande. La carrière de Louveciennes, 
ns laquelle a travaillé M. Habib, la mine de borax dont nous a parlé M. Obert, même les mines de fer de M. Tincelin, se prêtent 
jeux à l'expérimentation que les mines de charbon dont M. Coeuillet nous a montré les photographies. Encore faudrait-il savoir si 
regardant ces photographies, nous ne sommes pas un petit peu comme la personne qui verrait un édifice écroulé et qui devant 
tas de décombres se dirait : «Comment voulez-vous qu'on aït calculé tout cela? » Peut-être en s'y prenant avant que l'édifice ne 
it construit ou, en tout cas, écroulé, peut-être aurait-on eu la possibilité de calculer quelque chose. 


La distinction que l'on aimerait pouvoir faire entre les Travaux publics et la Mine, c'est-à-dire que les uns travaillent dans le 
des déformations élastiques et les autres dans celui des déformations plastiques, s'est avérée inexacte. Les essais concor- 
nts qui ont été faits dans les mines de fer et dans les carrières ont montré que le fait d'ouvrir des galeries dans un massif et les con- 
ntrations de charge et la micro-fissuration qu'il provoque créaient au voisinage des galeries un état plastique qui modifie immé- 
atement la répartition des charges. 


Des observations ont été faites au point de vue de l'état des matériaux dans les mines de fer et dans certaines carrières et 
serait intéressant, certainement, de compléter les essais qui ont été faits par M. Schwartz: par des mesures de contrainte et des 
esures de pression en carrière ou dans la mine. 


En effet, je crois que si la méthode que M. Coeuillet a qualifiée de « méthode du chef porion » a une grande valeur puisqu'elle 
rmet aux Charbonnages de France d'obtenir les rendements que nous constatons et qui ont augmenté considérablement au cours 
s derniéres années, les confrontations auxquelles il a été procédé ici ont montré qu'il pouvait être intéressant, tout de même, de 
arder certains problèmes avec un œil neuf et qu'il pourrait être utile de faire bénéficier Chaque technique des progrès qui ont 
faits dans les autres. 


ll me semble que des confrontations comme celles faites ici, en facilitant les contacts personnels, permettent d'appliquer des 
cédés connus, parfois dans certaines branches seulement, à des problèmes nouveaux qui peuvent se poser dans d'autres. 


Les deux demi-journées qui ont été consacrées ici à des indications pratiques, ont montré que sur les deux sujets qui ont 
tés, le boulonnage des toits et les techniques d'emploi des explosifs, le parallélisme des efforts avait été complet. Si le premier 
x rapports sur neuf ont été présentés par des mineurs, le second jour les proportions ont été plutôt inverses et les ingénieurs 
“Travaux publics ont montré tout l'intérêt qu'ils attachaient a une méthode comme le boulonnage qui était née dans la mine. 
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Quant à l'emploi des explosifs, dont nous avons parlé cet après-midi, cette question aurait, j'en suis sir, à elle seule justifie 
une journée complète. Je ne voudrais pas faire un palmarès des rapports que nous avons entendus mais il me semble tout de même 
que l'étude qui a été faite sous les auspices de M. Obert et qui nous a été présentée cet après-midi par M. Tincelin, mérite une 
mention spéciale. Elle paraît montrer la direction dans laquelle s'oriente l'étude des essais des explosifs, direction dans laquelle 
d'ailleurs M. Talobre nous a montré que l'E. D. F. s'était déjà engagée; mais malheureusement il n'a pas pu ou voulu nous donne} 
les indications qu'il m'avait déjà données, peut-être à titre personnel, sur l'intérêt des résultats obtenus dans l'étude des essai 
des micros retards dans les explosions. Si ces Messieurs n'ont pas voulu en parler, je n'en parlerai pas non plus, mais je le mention 
nerai simplement en disant que j'espère beaucoup qu'ils publieront bientôt quelque chose à ce sujet. 


| 

Bien entendu, en deux jours, nous n'avons pu aborder que certains points très particuliers parmi les applications des étude 

des propriétés mécaniques des roches. Je n'en voudrais pas moins remercier tous ceux, et notamment nos amis étrangers, qui ©, 
fait parfois des déplacements fort longs pour participer à nos discussions. | 


Je voudrais également remercier les conférenciers qui sont venus présenter les rapports, remercier aussi M. Vielleden 
qui a assumé avec succès la charge difficile de nous présenter le jour où les conférences commençaient les rapports imprimé 
ce que l'on ne voit presque jamais dans les réunions de ce genre, remercier M. Guérin et l'Institut technique dont il est le Directell 
qui a assumé l'organisation matérielle de nos réunions. | 


Je pense qu'après cette première réunion dont la Société de l'Industrie Minérale et l'Institut Technique du Bâtiment et de 
Travaux Publics ont eu l'initiative, d'autres rencontres entre ingénieurs des Mines et des Travaux publics pourront suivre, cett! 
fois-ci sur des sujets différents et que ces rencontres permettront aux uns et aux autres d'aller plus avant dans la voie du progrés! 


C'est dans cet espoir que je vous dis à tous : merci et au revoir. | 


(Reproduction interdite.) 
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RESUME 


La présente étude avait pour objet de vérifier l’influence 
sur la corrosion des armatures des facteurs suivants : com- 
position et perméabilité à l’air du béton, épaisseur de recou- 
vrement des armatures, fissures. 


La perméabilité à l’air du béton dont un moyen de mesure 
est décrit, possède une influence sur la corrosion des aciers. 
Cependant dans la zone des dosages usuels (250 à 350 kg/m? 
cette action n’est pas très nette car les coefficients de perméa- 
bilité varient peu lorsque l’on prend la précaution de pré- 
voir une composition de béton donnant un matériau « plein ». 
Pour obtenir des perméabilités très faibles, il faut utiliser 
des dosages assez sensiblement supérieurs à la normale 
(> 500 kg/m?). 


La vitesse de corrosion des armatures décroît régulière- 
ment avec l'épaisseur de recouvrement. Au-delà de 50 mm, 
elle devient négligeable; en milieu agressif, cette profondeur 
doit être considérée comme un minimum. 


L'influence des fissures sur la corrosion des aciers dépend 
essentiellement de leur ouverture. Les essais effectués dans 
ce domaine ont pris en considération l’ouverture des fis- 
sures au niveau de l’armature. En deçà de 0,4 mm la fissure 
ne paraît pas avoir d'influence sensible; au-delà, la vitesse 
de corrosion augmente rapidement et peut ‘facilement 
décupler. 


SUMMARY 


The purpose of the present study was to determine the 
effect of proportioning of concrete mixes, permeability 
to air, thickness of covering and cracks on the corrosion of 
steel in reinforced concrete. 


A method of measuring permeability to air is described. 
This factor is known to have an effect on the corrosion 
of steel. However, this effect is not very marked for 
usual percentages of cement (15,4 to 21 8 rb/in. ft.), since 
the coefficients of permeability vary very slightly when 
concrete is proportioned to give a “full” mix with a mini- 
mum of voids. For very low coefficients of permability, 
mixes markedly richer than normal are required (> 31 Ib/in. 
ft). 

The rate-of corrosion decreases in proportion to the 
thickness of covering over steel reinforcement. Beyond 
1,9 in., it becomes negligible; this thickness should be 
considered as a minimum for concrete exposed in an aggres- 
sive medium. 


The effect of cracks on the corrosion of reinforcing 
steel depends essentially upon the width of cracks. Tests 
carried out in this domain have taken into account the 
width of the cracks at the level of the reinforcement. For 
widths of less than 0.015 in., cracks do not appear to have 
an appreciable effect. Above this figure, the rate of cor- 
rosion increases rapidly and may easily increase to as much 
as ten times the initial rate. 
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AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT 


La question de la corrosion des aciers de bélon armé nous intéresse, comme vous pouvez bien le supposer, depuis 
longtemps. Voilà, je n'ose le dire, bien vingt ans que nous essayons de faire des études approfondies sur cette question, 
d'une part parce qu’elle nous intéresse en tant que chercheurs et, d'autre part, parce que les constructeurs ont besoin de 
savoir quels sont les recouvrements de béton, quelles sont les différentes dispositions au point de vue de la qualilé de celui-ci 
qui sont nécessaires pour éviter que l’acier se corrode. 


La corrosion de l’acier dans le béton armé est, comme vous le savez, une chose fréquente et fort ennuyeuse, et lorsqu'on 
examine, au bord de la mer en particulier, des ouvrages et qu’on les regarde de près, on s'aperçoit souvent qu'il y a des éclate= 
ments, des sortes de suintements rouges à l'emplacement des armatures qui les dessinent sur les surfaces et ceci est un mauvais 
présage pour la durée de l'ouvrage qui a été conçu, ouvrage ou petite pièce, d’ailleurs, comme les poteaux de lignes électriques, 
comme toutes sortes de pièces préfabriquées, où quelquefois l'épaisseur du béton n’est pas suffisante pour donner le recouvre- 
ment nécessaire. 


Donc, nous nous sommes préoccupés de ce problème depuis bien longtemps et nous avons essayé de le résoudre. Nous ne 
prélendons pas vous en donner la solution aujourd’hui. Les essais de corrosion sont extrêmement longs à exécuter; il faut des 
années pour obtenir des résultats. Nous avons hésité sur la nature des méthodes à employer. 


Nous avons d'abord examiné la question de la perméabilité du beton aux gaz et aux vapeurs, pensant que c’elait un 
facteur important dans la corrosion puisque pour que les armatures se corrodent il faut bien que l'oxygène parvienne auprès 
de leurs surfaces. 


M. Brocard et ses collaborateurs ont mis au point un appareil susceptible de donner le coefficient de perméabilité aux 
gaz. Cet appareil est fort intéressant. On vous donnera des résultats qui ne sont pas très surprenants mais qui, tout de même 
vous fourniront des chiffres susceptibles d’être utilisés dans les calculs. 


Ensuite, il s’est agi de mesurer la corrosion elle-même des armatures ; mettre les armatures dans du béton et placer Ven- 
semble dans une atmosphère agressive, c’est facile, mais si l’on veut observer quelque chose, il faut casser le béton et regarder 
la surface de l’acier. On est obligé de sacrifier l’eprouvetie à chaque fois. Il a donc fallu trouver une méthode non destruc- 
trice. 


La première a consisté à chercher si cette corrosion n’était pas susceptible de modifier un certain nombre de caractéris- 
tiques de l’acier, qu'on pouvait mesurer, justement, d’une manière non destructrice et nous avons voulu, par exemple, essayer 
de mesurer la résistance électrique de l’acier. 


Il a été prouvé que les modifications de résistance électrique des armatures brutes étaient insuffisantes pour donner une 
appreciation justifiable d'un chiffre. 


Ensuile, nous avons voulu employer des rubans, puis des cordes à piano. Malheureusement, comme vous le dira tout à 
Vheure M. Brocard, la methode des cordes à piano n’a pas non plus donné de résultat, parce qu'il se produisait un point de 
corrosion sur la corde et la corrosion allait tellement vite que la corde était coupée en deux et que très rapidement la résistance 
électrique devenait infinie. 


Nous avons élé conduits à utiliser des tubes minces dont on peut mesurer la résistance électrique dans ces conditions. C'est 
tout cela que va vous expliquer M. Brocard et j'espère que ces résultats d'expériences seront intéressants pour vous et j'espère 
aussi que vous allez nous apporter par la suite la collaboration des enseignements que vous avez pu tirer vous-memes de l’obser- 
valion des ouvrages, afin que nous puissions, par la suite, diriger nos expériences d’une façon plus effective pour obtenir des 
résultats qui soient plus directement applicables encore que ceux que nous pouvons vous fournir aujourd’hui. 


Je passe la parole à M. Brocard, Chef de Service au Laboratoire du Bâtiment et des Travaux publics. 


_ Les thèses et la méthode d'exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 


Le. 
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EXPOSÉ DE M. BROCARD 


AVANT-PROPOS 


Depuis quelques années déjà, les ingénieurs commen- 
cent à se soucier des problèmes posés par le comportement 
des armatures dans le béton armé. 


D’assez nombreux accidents remarqués au cours des 
vingt dernières années [3] [4] ont sérieusement entamé la 
confiance des constructeurs dans l’inaltérabilité du béton 
armé et ont fini par faire justice des vieilles légendes 
de l’âge héroïque de ce matériau : le coefficient de dila- 
tation thermique du fer et celui du béton armé sont iden- 
tiques, la présence des armatures rend le béton extensible 
sans fissure, le béton protège parfaitement les armatures 
contre la corrosion, etc... 


Très longtemps, la prudence des constructeurs em- 
ployant des quantités de matériaux très largement sura- 
bondantes a masqué le phénomène de corrosion des arma- 
tures. L’evolution des techniques augmentation de 
l'importance du calcul, emploi d’acier à plus haute limite 
élastique, amélioration des ciments, meilleure connais- 
sance de la composition optimum des bétons, de leur mise 
en place, etc... ont conduit à une élévation sensible des 
taux de travail et à la diminution des sections. 


Ceci s’est traduit par une augmentation considérable 
de la légèreté des ouvrages et une diminution de leur prix 
mais, comme toute médaille a son revers, plusieurs incon- 
vénients sont apparus, en particulier la fissuration et la 
corrosion des armatures, 


On aurait pu penser que la mauvaise tenue générale 
de certains éléments préfabriqués en béton armé tels que : 
piquets, clôtures, palissades, etc..., aurait incité les cons- 
tructeurs à se méfier des problèmes de corrosion dans les 
sections minces. En fait, pour que la chose soit prise au 
sérieux, il a fallu attendre des accidents sur des ouvrages 
importants : grandes poutres de ponts, toitures sheds, 
voûtes, supports de lignes électriques, etc. 


A l’heure actuelle, pour les techniciens avertis, il ne 
fait plus de doute que la question de l’attaque des arma- 
tures constitue l’un des facteurs prépondérants de la plu- 
part des études de béton armé. 


Cependant, les éléments de raisonnement ne sont pas 
toujours très clairs car les résultats de beaucoup d’études 
expérimentales sont contradictoires ou présentent des 
désaccords importants avec les observations pratiques, 
c'est pourquoi il est bon de poursuivre des recherches 
dans ces domaines. 


| 


Rappel de notions essentielles sur la corrosion. 


Avant d'aborder le fond du sujet, je pense qu'il est 
bon de rappeler quelques notions essentielles sur les 
phénomènes de corrosion en général. 


La corrosion des métaux est constituée par des réac- 
tions hétérogènes, chimiques ou électrochimiques, qui 
se passent à l’interface métal, milieu ambiant. La corro- 
sion est donc un processus de destruction du métal pro- 
gressant par la surface. 


- Les réactions de corrosion se résument généralement 
er une perte d'électrons du metal et ces réactions s'englo- 
ent souvent sous le vocable unique d’oxydation. 


Cependant d’après leurs caractères physico-chimiques, 
on distingue deux grands groupes d’oxydation : 


1. Poxydation chimique; 
2. Poxydation électrochimique. 


Il y a corrosion chimique lorsque l'interaction entre le 
métal et le milieu ambiant est directe, par exemple l’oxy- 
dation du fer par l’oxygène de l’air à une certaine tempé- 
rature. La corrosion directe se fait généralement par les 
gaz et les liquides qui ne sont pas des électrolytes. 


La corrosion électrochimique suppose l’existence d’un 
courant électrique, c’est-à-dire un déplacement d’elec- 
trons d’une partie du métal à une autre. Ce courant prend 
naissance au cours de la corrosion et il n’y a pas besoin 
d’une source extérieure. Si cette source existe il y a géné- 
ralement accélération sensible des phénomènes (corrosion 
par courants vagabonds). 


La corrosion électrochimique est provoquée par les 
liquides électrolytes; c’est le cas par exemple de l’attaque 
des métaux usuels comme le fer, l’aluminium ou le zinc 
par les solutions d’acides, de bases ou de sels. On peut 
rattacher à ce type de corrosion l’attaque des métaux par 
les sols et par l’air humide (corrosion atmosphérique). 
Nous voyons donc que dans le cas qui nous occupe, nous 
aurons surtout affaire à des corrosions du type électro- 
chimique. 


D'autre part, il est important de noter que le terme 
« corrosion » Concerne non seulement le processus d’inter- 
action du métal et du milieu ambiant, mais également 
le résultat de cette interaction, c’est-à-dire la destruction 
du matériau métallique. 


«Les détériorations provoquées par la corrosion sont 
assez faciles à déceler dans la majorité des cas. Si les pro- 
duits de la corrosion subsistent, ne serait-ce que partiel- 
lement à la surface du métal, on peut juger, d’après leur 
aspect et leur répartition, de la nature et de l'intensité 
de la corrosion. On décèle avec facilité la rouille formée 
sur le fer, l’alumine formée sur l’aluminium, les produits 
de corrosion de couleur verte ou brune sur le cuivre, etc. 
Une fois les produits de la corrosion enlevés, on peut cons- 
tater que la surface du métal reste unie comme c’est le 
cas du fer attaqué par les acides. 


Du point de vue pratique il est important de caracté- 
riser la corrosion non seulement quantitativement, mais 
d'indiquer également la nature de l’attaque, c’est-à-dire 
sa répartition sur la surfaee du métal. 


On peut classer sommairement les différents types de 
corrosion de la manière suivante : 


1. La corrosion uniforme qui se remarque surtout dans 
le cas des oxydations chimiques ; 


2. La corrosion localisée de nature plus spécifiquement 
électrochimique et qui peut se faire par plaques, par 
piqûres, ou peut-être encore intercristalline ou sélective. 


Les oxydations par plaques ou piqûres ne demandent 
pas d’explications particulières. La corrosion intercris- 
talline (corrosion fissurante) est caractérisée par la suscep- 
tibilité plus grande des joints des grains constituant le 
métal à l’action du milieu corrosif. Le métal se corrode 
en profondeur suivant un trajet constitué par les joints 
des cristaux. Ce type de corrosion est particulièrement 
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dangereux car il a pour effet d’affaiblir la cohésion, c’est- 
à-dire d’abaisser sensiblement les propriétés mécaniques 
du métal. 


Des corrosions de ce genre se produisent sur les arma- 
tures de bétons exposés au nitrate d’ammoniaque dans 
les silos ou hangars à engrais par exemple. Ces phéno- 
mènes sont très dangereux car la corrosion fissurante 
se fait sans manifestation extérieure apparente et l’on 
peut avoir des ruptures fragiles brutales d’armatures 
entraînant des conséquences graves pour la stabilité des 
ouvrages. 


D’après les dernières recherches effectuées sur cette 
question, la corrosion intergranulaire du fer en présence 
de nitrate d’ammoniaque est due à des différences d’apti- 
tude à la polarisation cathodique, manifestées par les 
grains suivant leur orientation cristallographique. On 
peut arriver ainsi à des différences de potentiel non négli- 
geables qui, compte tenu de la conductivité élevée de 
la solution de nitrate peuvent entrainer des courants 
locaux très importants. 


D'autre part, lorsque le métal est en extension, ce qui 
est le cas général des armatures, les forces de traction 
aident les fissures à s’approfondir et à découvrir des sur- 
faces nouvelles de métal, ce qui entraîne une accélération 
des phénomènes. 


Enfin, le dernier type de corrosion localisée que nous 
avons cité, la corrosion sélective n'intervient que dans 
le cas de solutions solides et elle est caractérisée par le 
fait qu’un seul constituant de l’alliage est dissout. 


Un exemple en est fourni par la dézincification des 
laitons dans lesquels la dissolution du zinc diminue nota- 
blement la résistance mécanique de l’alliage qui a ten- 
dance à se fissurer. 


Après cette rapide revue d'ensemble, je donnerai quel- 
ques explications sur les deux processus essentiels de cor- 
rosion. 


a) Corrosion chimique. 


En milieu ambiant constitué par un gaz sec, on peut 
avoir corrosion chimique directe. 


On admet généralement qu'après une première phase 
d’adsorption de l’oxygène sur la surface du métal, il y a 
combinaison et formation d’oxyde. Si cette première 
couche d’oxyde était imperméable, la corrosion s’arré- 
terait, malheureusement la plupart du temps, il n’en est 
rien et la corrosion se poursuit. 


On peut donner à celà plusieurs explications : tout 
d’abord l’oxygène peut diffuser à travers la couche 
d'oxyde, et ensuite les atomes métalliques peuvent dif- 
fuser de l’intérieur vers l’extérieur, ce qui permet d’envi- 
sager ainsi la possibilité d’une diffusion bilatérale des 
corps réagissants. 


‚La vitesse de. corrosion est donc intimement liée aux 
vitesses de diffusion des corps réagissants et ces vitesses 
peuvent s’exprimer de la façon suivante : 


ds ide -3 
== A C4 ? 


ou ds est la quantité de corps réagissant diffusant a tra- 
vers 1 cm? de la pellicule, dtle temps, D une constante qui 
représente le coefficient de diffusion du corps à travers la 


pellicule d’oxyde, x l’épaisseur de la pellicule, a le gra- 


dient de concentration de la substance diffusante, b une 
constante et T la température. 
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Cette équation montre que plus le coefficient de diffu- 
sion D, le gradient de concentration pe la température, 


sont élevés, plus la vitesse de diffusion sera grande et plus 
la corrosion sera rapide. D’autre part, plus l'épaisseur de 
la pellicule est grande, plus la vitesse de diffusion, et 
par suite la vitesse de corrosion seront faibles. 


Le coefficient de diffusion D constitue done une gran- 
deur fondamentale pour l’étude de la corrosion chimique; 
sa valeur est conditionnée par un certain nombre de fac- 
teurs dont le plus important est la continuité de la pelli- 
cule. Si la pellicule qui se forme n’est pas continue mais 
se présente sous forme de plaques, ou présente des fissures 
profondes ou encore des discontinuités marquées, son 
pouvoir protecteur sera faible et le coefficient de diffusion 
aura une grande valeur. : 


La pellicule d'alumine (oxyde d’aluminium) qui recou- 
vre l’aluminium est très imperméable ce qui explique la 
bonne résistance à la corrosion de ce métal dans Pair 
atmosphérique normal. Par contre, les oxydes de fer sont 
relativement perméables, c’est pourquoi dans les mêmes 
conditions, la corrosion du fer est beaucoup plus rapide. 


b) Corrosion électrochimique. 


La corrosion électrochimique est liée à la notion de 
piles locales. 


On sait par exemple qu’un échantillon de zinc ordi- 
naire se dissout aisément dans l’acide sulfurique en don- 
nant un dégagement d'hydrogène. 


La façon élémentaire de décrire ce phénomène est résu- 
mée dans l’équation : 


is, SO4H2 + Zn — SO4 Zn + HY 


Cependant on a remarqué depuis longtemps que plus 
le zinc est pur, plus il se dissout lentement. Du zinc très 
pur, préparé par des procédés électrolytiques par exemple, 
peut rester très longtemps dans des solutions acides sans 
se corroder. 


Ces constatations ont attiré l’attention sur le rôle joué 
par les impuretés des métaux dans les phénomènes de 
corrosion. 


Dans le cas du zinc que nous avons choisi pour sa sim- 
plicité, on a été conduit à penser que les impuretés 4 
diverses : étain, plomb, cuivre et fer jouaient le rôle de | 
cathodes tandis que le zinc lui-même jouait le rôle 
d’anode soluble. 


En effet, si l’on relie par un conducteur une plaque de 
zinc et une plaque de cuivre plongées dans une solution 
d’acide sulfurique il se passe les phénomènes suivants : 


Le cuivre soutire des électrons au zinc car l’énergie 
nécessaire A ce soutirage est d’autant plus faible que le 
métal est vil; le cuivre étant plus noble que le zinc a done 
tendance à lui soutirer des électrons en se transformant 
en cathode, le zinc devenant anode. 


Dans la solution d’acide sulfurique, les cations H* vont 
vers le cuivre et les anions SO? vont vers le zine qui se 
dissout ; on a constitué une pile. - 


Il n’y a pas de difference de principe entre un élément 
galvanique ordinaire de cette sorte et les microéléments 
galvaniques constitués à la surface du zinc par les impu- — 
retés de ce métal qui expliquent d’ailleurs pourquoi 
l'hydrogène se dégage en certains points seulement de la 
surface. 


Ces notions essentielles ne nous éloignent pas du sujet 
car les armatures d’acier contiennent des éléments secon- 


Série : Béton. Béton armé (47) 


daires comme : carbone, silicium, soufre, manganèse qui 
constituent des microéléments galvaniques et entraînent 
des corrosions. 


Il est évident toutefois qu’un processus de corrosion 
électrochimique peut être di non seulement à l’existence 
de piles locales de très petites dimensions, mais également à 
la formation d'éléments galvaniques dont les électrodes 
sont de dimensions finies. Supposons par exemple 
qu'un morceau de tôle d'aluminium soit relié par un 
conducteur aux armatures d’un béton immergé dans 
l’eau de mer ou enfoui dans un sol contenant des eaux 
chargées en sels minéraux (chlorures, sulfates etc...); 
dans ce cas, les armatures se comporteront comme des 
cathodes et la plaque d'aluminium jouera le rôle d’anode 
et subira la dissolution. Tant qu'il restera une trace 
d'aluminium les armatures seront protégées de la corro- 
sion. Ceci constitue ie principe de la protection catho- 
dique. 


Il existe encore une autre origine à la corrosion galva- 
nique constituée par les courants d’aération différentielle. 


Nous avions constitué tout à l’heure une pile en plon- 
geant un morceau de zinc et un morceau de cuivre reliés 
par un conducteur dans un électrolyte; il est possible de 
constituer une pile de la même façon avec deux électrodes 
constituées exactement du même métal, en envoyant au 
contact de l’une d’elle un courant d’air ou d’oxygene. 
Dans ce cas l’électrode aérée devient cathode l’autre 
électrode jouant le rôle d’anode. Cette répartition des 
polarités résulte des variations que subit le potentiel 
d’electrode sous l’action de l’oxygène en contact avec le 
métal. 


Ces facteurs ne sont pas à négliger en ce qui concerne 
le béton. Considérons par exemple, un pieu en béton armé 
assez poreux, donc de qualité médiocre, partiellement 
immergé. Les parties qui se trouvent dans l’eau, à plus 
forte raison celles qui sont dans l’air, sont plus accessibles 
à l'oxygène que la partie enfoncée dans le sol; cette der- 
nière jouera le rôle d’anode et subira la corrosion. 


De même un tuyau en béton armé également poreux 
et se trouvant enterré dans un sol présentant des diffé- 
rences de perméabilité à l’air pourra subir une corrosion 
due à des courants d’aération différentielle. Si l’on a par 
exemple dans le sol des zones sablonneuses et des zones 
argileuses, ces dernières moins perméables deviendront 
anodiques et les armatures subiront la corrosion. 


Le rappel de ces notions peut-être un peu aride, ce dont 
je m'excuse, nous permet maintenant d’aborder plus 
facilement l’étude des raisons de la corrosion des arma- 
tures dans le béton armé. 


L’alcalinité des bétons préparés avec des ciments 
usuels correspond à un pH de 12 environ et ceci constitue 
un facteur favorable à la conservation des armatures. 
Cependant, dans le cas de bétons poreux très perméables 
à Pair ou d’armatures placées tres près des surfaces, il 
est possible d'observer des oxydations directes. Ce cas 
est heureusement peu fréquent et facile à caractériser; 
par contre, on observe le plus souvent des corrosions 
d'origine électrochimique dont les causes comme nous 
venons de le voir, sont multiples. 


En effet, dans une solution alcaline de pH 12, le poten- 
1 d’oxydo-reduction du fer de — 1 volt [1] est rarement 
bservé et l’on remarque le plus souvent des potentiels 
ompris entre — 0,1 et — 0,5 volts qui se trouvent dans 
e domaine de la passivité. 


| 
Les raisons de la corrosion des armatures. 


Le milieu alcalin théorique du béton assimilable à cette 
solution alcaline contient peu d’ions hydrogène Ht, il 
y a des ions Ca+* et Nat ainsi que des ions OH-. Mais il 
s’agit la d’un milieu théorique et en pratique on observe 
également les ions SO‘ -- et CH. 


Dans ces conditions, si pour une raison quelconque 
(par exemple hydrolyse du béton et départ de chaux) le 
pH du milieu baisse, on peut se trouver ramené au poten- 
tiel de dissolution ou de corrosion du fer. 


D'autre part, l’hétérogénéité électrochimique entraîne 
des corrosions; celles-ci sont causées par des hétérogé- 
néités de surfaces des armatures dues aux constituants 
secondaires des aciers ainsi qu’à la présence d’oxydes. 


Par exemple avec le chlorure de sodium présent dans 
les atmosphères marines et que nous avons utilisé pour 
nos essais accélérés, il s’établira un courant entre les plages 
cathodiques et anodiques. Le courant se maintiendra 
élevé seulement si l’oxygene a accès à la surface catho- 
dique ou il réagira suivant une équation du type : 


O + H?0 + 2e — 2 (OH)-. 


A la surface de l’anode, le fer entrera en solution sous 
forme d’ion ferreux : 


Fe -> Fett + 2e. 


Comme il y a des ions sodium et chlore dans la solution 
on peut considérer que les produits cathodiques et ano- 
diques seront respectivement la soude et le chlorure 
ferreux qui sont solubles et ne peuvent arrêter l’attaque. 
Quand ils se rencontreront, ’hydroxyde ferreux pourra 
précipiter et en présence d’oxygene en quantité suffisante, 
il se transformera en hydroxyde ferrique FeO (OH) ou 
ReOH0; 


La corrosion électrochimique conduit donc à une 
combinaison du fer avec l’oxygène (et habituellement 
avec l’eau) donnant un oxyde ou un hydroxyde. Pourtant, 
elle diffère sensiblement de l'oxydation directe car le fer 
entre en solution à un endroit, l’oxygene est introduit 
à un deuxième endroit et l’oxyde où l’hydroxyde est 
formé à un troisième endroit. Le'produit de corrosion étant 
formé à distance du point d’attaque ne peut arrêter la 
corrosion et c’est pour cette raison que la corrosion élec- 
trochimique est souvent considérée comme beaucoup 
plus dangereuse que l’oxydation directe. 


On peut avoir également des hétérogénéités à la surface 
des armatures dues au béton et causées par de mauvaises 
distributions des agrégats et de la pâte liante, par des 
fissures, etc. A plus grande échelle, il peut y avoir égale- 
ment des corrosions dues à des courants d'aération diffé- 
rentielle entre les zones aérées (positives) et celles qui le 
sont moins (négatives). 


D'après certains auteurs [6] [7], la présence de deux 
ciments différents dans la même pièce de béton, peut 
provoquer également des couples et par conséquent des 
corrosions. 


Toutes ces notions font apparaître l'importance du 
béton d’enrobage, de sa qualité au point de vue de l’alca- 
linité, de son dosage en liant, de sa faculté à laisser passer 
l’air et l'humidité, de sa fissuration, de la place des arma- 
tures dans les pièces, etc. 


Idées actuelles sur le problème. 


Avant d'aborder nos études proprement dites, je crois 
qu'il est bon de faire le point des travaux récents effec- 
tués dans le domaine qui nous intéresse. 
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L'étude d'ensemble la plus récente est à notre connais- 
sance celle de Friedland [5] qui a examiné en mortier et 
en béton l'influence du dosage en ciment, du rapport 


eau : IR 
——— et de la consistance, de la granulométrie, de 
ciment 


l’epaisseur du recouvrement des armatures. 


La méthode de contrôle utilisée était destructive, elle 
consistait à détruire les éprouvettes après des durées 
variables et à déterminer la quantité de rouille formée sur 
les armatures par une méthode de dissolution avec inhibi- 
teur. D’autre part, il ne s’agissait pas d’essais accélérés 
mais d’un vieillissement naturel dans le climat d'Israël. 


Au point de vue dosage, il a été trouvé que les corrosions 
devenaient rapides dès que le dosage descendait au des- 
sous de 400 kg /m? pour les mortiers et de 235 kg /m* pour 
les bétons (fig. 1 et 2). 

Re Ren) ¿ F eau 
Une série d’essais où l’on a fait varier le rapport ———— 
ciment 
pour un même dosage de mortier (300 kg/m?) a montré 
she see e 
un minimum de corrosion pour 0,8 < Fi 0,95 (fig. 3). En 


faisant varier à la fois © et le dosage, on a trouvé un 
minimum de corrosion pour un dosage de 400 kg/m? et un 
= = 0,65. 

D’apres ces résultats, la préférence devrait donc aller 


aux mortiers de consistance plastique et il serait bon 
d’éviter les mortiers secs ou trop mouillés. 


Les mémes essais ont été effectués sur des bétons de 
gravillons et ont montré pour un béton dosé à 315 kg /m? 


+ A e : A 
un minimum de corrosion pour des ¿ compris entre 0,6 


et 0,9 (fig. 4). Ce serait surtout les bétons secs qu'il fau- 
drait éviter. 


/ 
/o 


Rouille 


1:2 1:4 1:6 1:8 1:10 


E 400 300 225 180 


Ciment kg/m? 
Ciment/agrégats en poids 


HEC 
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650 465315235195 


— Ciment kg/m? 
—— Ciment agrégats en poids 


FIGs 2: 


0,5 0,65 0,8 0,95 1,1 
Rapport eau/ciment 


LIGATOS 


Série : Béton. Béton armé (47) 


05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
Rapport eau/ciment 


Fıc. 4. 


L’effet de l’épaisseur de recouvrement des armatures 
a été étudié sur mortier et l’on a fait varier cette épais- 
seur de 10 à 60 mm. Il a été trouvé que, pour les mortiers 
plastiques, l’épaisseur avait peu d'importance, par contre, 
elle devenait prépondérante dans le cas des mortiers 
mouilles. 


Cette étude semble donc mettre en évidence la grande 
importance de la consistance des matériaux frais et 
l'avantage qu'il y a d'obtenir un bon enrobage des arma- 
tures avec une pâte liante suffisamment riche en liant 
et d’une fluidité assez élevée. 


Bien que très complètes, les expériences qui viennent 
d'être brièvement décrites ne rendaient pas compte de 
l'influence des fissures. 


Les résultats dans ce domaine sont très contradictoires, 
il résulte par exemple d’une étude de Tremper [11] que 
dans les conditions d’essais de cet auteur, l’influence de 
fissures même larges, semblait présenter peu d’impor- 
tance et que la qualité du béton d’enrobage passait au 
second plan dès l’instant où ce dernier avait simplement 
la qualité suffisante pour résister convenablement dans 
l'ambiance de conservation. 


Ceci n’est pas l’avis de beaucoup de techniciens. Campus 
[8] notamment, se demande même si la corrosion peut se 
produire en l’absence de fissures. 


La présence de fissures est donc à la base de son raison- 
nement et comme en Belgique on a observé généralement 
des dégradations plus importantes sur les parties compri- 
mées des pièces, l’auteur pense que des fissures résultant 
des variations thermohygrométriques en constituent 
Yorigine. Ces dernières observations sont en contradic- 
tion avec celles que Peltier [8] a faites en Afrique noire 
où il a remarqué que les poutres comprimées étaient beau- 
coup moins atteintes que les poutres tendues et fléchies. 


. Cependant, la plupart des auteurs sont d’accord pour 
admettre que ce sont les alternances d'humidité et de 
heresse qui conduisent aux corrosions les plus rapides. 


Une idee d’essai intéressante a été développée par 
Pletta, Massie et Robins [9] qui ont défini la « demi-vie » 
de l’armature comme étant le temps au bout duquel la 
section a diminué de moitié du fait de la corrosion. Les 
mêmes auteurs ont proposé un essai accéléré consistant 
à mesurer en fonction du temps l’augmentation de la 
résistance électrique de rubans minces. 


Leurs principales conclusions sont que pour des parois 
minces il faut éliminer les bétons secs mais utiliser des 
bétons plastiques et dans ce cas mettre les armatures à 
1 cm au moins des surfaces. 


Plutôt que de faire une synthèse de ces très nom- 
breux résultats qu'il est impossible de citer tous et dont 
nous n’avons évoqué que les plus récents, ceci afin d’en 
tirer si possible une doctrine générale, nous avons préféré 
faire nous-mêmes quelques essais pour essayer de lever 
les contradictions qui persistent encore. 


Partant du principe que pour qu'il y ait oxydation, il 
faut de l’oxygène, nous avons en premier lieu essayé de 
relier la corrosion à la perméabilité à l’air du béton. Ceci 
nous a conduit à utiliser des bétons de différentes quali- 
tés et de différents dosages. Ensuite, nous avons examiné 
l'importance de l'épaisseur de recouvrement des arma- 
tures puis l’importance des fissures. 


Mesure de la perméabilité du béton à l’air. 


Avant de parler des mesures proprement dites, nous 
pensons qu'il est bon de rappeler les différents modes 
d'écoulement d’un fluide à travers une paroi perméable. 


1. Au travers des textures fines, les gaz diffusent et le 
débit est proportionnel à la pression et inversement pro- 
portionnel à la racine carrée de la densité absolue du gaz : 


TS 

N a P) =: 

vpe 

avec Q = débit, k = coefficient de la matière, pp — p dif- 
ference de pression du gaz considéré entre les deux faces 
du solide, s = surface, e = épaisseur, p — densité absolue 
du gaz. 


2. Lorsque l’on fait intervenir la viscosité du fluide 
le débit en régime laminaire est donné par la loi de Poi- 
seuille : 


ri 
Q = Sl (Po — P) 


dans laquelle r = rayon et 1 = longueur du tube capillaire 
dans lequel le fluide de viscosité y s'écoule. 


La paroi béton contenant une somme de capillaires non 
rr? 
81 
déterminé, y entre également dans ce terme constant 
qui devient la constante k de perméabilité d'apres : 


Q = Ka (Po — P) = 


définis, il faut envisager un terme & et pour un fluide 


Il est bon de noter que pour les capillaires très fins dont 
le diamètre est de l’ordre de grandeur du libre parcours 
moyen des molécules on observe un autre régime d’écou- 
lement appelé souvent régime d'écoulement moléculaire 
où le débit est alors donné par la loi : 


Sr? | xM 
Q — 31 VaRT (Po — P) 


masse moléculaire R = Constante des gaz parfaits 


M = 
T = temperature absolue. 
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En faisant rentrer les termes constants dans k, on a : 
Q kg V RT (Po ri, Pp). 


D'autre part, il faut signaler aussi que lorsque la vitesse 
du gaz augmente, le régime laminaire se transforme en 
régime turbulent qui fait intervenir un nombre sans 
dimension «X (nombre de Reynolds) : 


= ver 
a= 
N 
v — vitesse r — rayon du tube 


et dans ce cas la formule du débit devient : 


De Sp 0,07 
Ve (Po — P) T° AYE A 
Se V 2 Kal O O TO 


Ceci a été rappelé pour montrer queles résultats expéri- 
mentaux de mesures de perméabilité peuvent varier dans 
de tres grandes limites suivant les conditions d'expérience, 
c'est pourquoi il nous paraît très délicat de donner des 
constantes de perméabilité au gaz d'un corps sans expli- 
quer tous les détails du processus expérimental. 


Méthode expérimentale de mesure de la perméabilité 
a Pair d'un béton. 


Nous avons utilisé un appareil représenté sur la figure 5 
constitué par une capacité d'acier fermée par un cou- 
vercle boulonné sur joint étanche et dansla partie supérieure 
duquel était scellées au bitume, les éprouvettes de béton 
(cylindre y = 20 cm, hauteur = $ cm). 


La méthode expérimentale très simple consistait à 
introduire dans la partie supérieure de l’appareil une 
surpression de 2 kg/cm? et à suivre dans le temps à 
l’aide d’un manomètre enregistreur, la chute de pression 
due au passage de l’air au travers du béton. 


Suivant ce processus, on obtenait des courbes dont 
l’allure est représentée sur la figure 6. 


Lorsque la surpression établie dans la partie supérieure 
du perméamètre de volume V, varie de dp, le volume qui 
traverse l’éprouvette est de : 


dv = V, dp 
le débit est donc : 
D UMP ED 
are 


Ayant la courbe de la figure 6 directement enregis- 
tree on peut donc en tirer très facilement la courbe 


Q = f (p). 


Une courbe de ce genre est représentée sur la figure 7. 
Cette courbe n’est pas une droite, elle possède une allure 
parabolique. 


Si l’on avait opéré sous très faible pression, la compres- 
sibilité du gaz aurait été négligeable et l’on aurait obtenu 
une droite; nous avons renoncé à cette méthode pour des 
raisons de difficultés opératoires. Notre processus expé- 
rimental est très simple mais opérant sous pressions rela- 
tivement élevées la compressibilité du gaz intervient. 


Considérant que l’on cherche le débit d’air sur la face 
inférieure de l’éprouvette c’est-à-dire à la pression atmos- 
phérique on a : 

dv Ss 
de k (P a, Pa) e 
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dans laquelle : 


— pression à la partie supérieure de Péprouvette à 
l'instant ¢. y 

Pa = pression à la partie inférieure de l'éprouvet 
(pression atmosphérique). | 


dv = volume traversant l’éprouvette pendant le te 
dt. 


Série : Béton. Béton armé (47) 


Si l’on veut rapporter dv aux conditions atmosphé- 
riques, soit dv,, ona: 


AD pi — 00, D, 


dot dv = 20 Po. 
p 


Le débit dans ces conditions devient, étant donné que 
Pa — xl % 
v Ss 
=k (p — = p. 
dt (P — Pa) ¿P 


Ceci explique la forme de la courbe Q = f (p). 


Voici les coefficients k exprimés en dm? /cm?/em/s pour 
des bétons de différents dosages et ceci pour 1 kg de sur- 
pression c’est-à-dire p —2, ces bétons d’après leur granu- 
lométrie étaient théoriquement « pleins ». 


Dosage (kg /m3) K (dm? /cm? /cm /s x 10%) 
200 2 


300 31 
400 6 
600 3 


Essais de corrosion d’armatures. 


Les essais de corrosion d’armatures sont tres delicats 
surtout si, pour réduire le nombre d’éprouvettes, on désire 
rendre les mesures non destructives. 


Nous avons pensé que la méthode la plus commode est 
celle qui consiste à suivre dans le temps la résistance 
électrique de l’armature [9]. 


Une premiere série d'expériences sur prismes de 
7x7 x 28 cm armés avec des aciers de 5 mm de diamètre 
n'a pas donné de résultats concluants, les variations de 
résistance étant trop faibles. Une seconde série effectuée 
avec de la corde à piano de 0,9 mm n’a pas donné non 
plus de bons résultats car les fils se coupèrent trop vite. 


Le problème était donc de trouver une forme d’arma- 
ture présentant à la fois une forte résistance électrique, 
c'est-à-dire une faible section et une grande surface 
d'attaque. Une solution satisfaisante nous a été donnée 
par des tubes de @ 4,4 mm à parois très minces 2/10 mm, 
que rous avons préparés à partir de tubes plus épais 
réduits par attaque électrolytique. 


Ces tubes présentaient les caractéristiques suivantes : 


Longueur : 157 mm 
intérieur x 4 mm 
extérieur : 4,4 mm 


Les sorties étaient constituées comme il est indiqué sur 
| la figure 8 et de cette facon, nous avons toujours eu des 
contacts en parfait état ce qui est primordial dans ce 
genre de mesures. 


| 


Tube acier Anneau de 
doux garde 


Sortie laiton Soudure et couche 
fileté de protection 


a) Corrosion en fonction du dosage en ciment. 


Ces essais ont été effectués à l’aide de prismes de 7 x 7 
x 28 cm avec des bétons dosés à 200, 300, 400 et 500 kg /m* 
dont les granulométries étaient étudiées pour donner des 
matériaux « pleins ». Les tubes étaient placés dans ces 
eprouvettes de telle façon que l'épaisseur de recouvre- 
ment minimum de béton soit de 2 cm. 


Les essais de corrosion atmosphérique étant jugés trop 
longs, nous avons utilisé un cycle accéléré comportant 
cinq jours d’exposition dans le brouillard salin (NaCl) 
à la température ambiante et deux jours de séchage sous 
les infra-rouges à 60° C. Les mesures de résistance étaient 
dde après chaque cycle à l’aide d’un pont de Wheat- 
stone. 


L'augmentation de la résistance initiale Ry qui devient 
R, au bout du temps ¢, peut s'exprimer en équivalent de 
métal enlevé ou mieux en diminution d'épaisseur. Compte 
tenu des dimensions des tubes utilisés, cette diminution 
d'épaisseur e est liée aux résistances par une relation 
simple de la forme : 


ne? — 13,82 e + 2,633 (1 = 2) == 
2 by 


Il donc facile de tracer la courbe donnant l'épaisseur 
RTE : R 
équivalente en fonction du rapport Ey (fig. 9). 
t 


O | Gaga 


9,20 


? 


0,15 


, 


0, 05 


Épaisseur équivalente enlevée en mm 


Les résultats que nous avons obtenus sont indiqués 
dans le tableau I et sur la figure 10. 


Ces résultats montrent que le dosage possède une cer- 
taine importance dans le phénomène de corrosion mais 
cette importance pour les dosages usuels ne paraît pas 
prépondérante. Les bétons très riches en ciment mis à 
part, on s'aperçoit qu'entre 200 et 400 kg le seuil de déclen- 
chement de la corrosion a lieu au même moment (sep- 
tieme cycle). Il est bon de remarquer toutefois que le 
phénomène une fois amorcé, la corrosion se développe 
d'autant moins rapidement que le dosage est plus impor- 
tant. 
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Tableau I 


ÉPAISSEUR ÉQUIVALENTE ENLEVÉE 
en mm 
Dosage kg/m* 200 300 400 500 
Nombre de cycles 

ul 0,006 0,004 0 0 

2 0,006 0,006 0 0 

3 0,008 0,008 0 0 

4 0,008 0,009 0 0 

5 0,011 0,013 0,002 0 

6 0,013 0,015 0,002 0 

7 0,018 0,022 0,004 0 

8 0,058 0,050 0,024 0 


Il est très intéressant de rapprocher également ces 
résultats des mesures de perméabilité. On s’explique alors 
le comportement spécial des bétons très dosés dont le 
coefficient de perméabilité est environ dix fois plus faible 
que celui des bétons de dosage usuel (fig. 11). 


La relative indépendance de la corrosion et du dosage 
n'est donc qu’apparente, l’attaque se fait à la suite 
d’un passage de l’élément agressif au travers du béton et 
il est nécessaire d’avoir un coefficient de perméabilité très 
ss pour ralentir d’une façon appréciable le phéno- 
mène. 


Dans cette première série d’essais, nous avons examiné 


également l'importance du rapport o Pour cela, nous 
avons utilisé le béton à 300 kg /m3 et des = de 0,4 — 0,5 


et 0,6, 
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din 
400 kg/m3 


500 kg/ m3 


6 7 8 9 10 11 


Coefficient de perméabilité K dm?/cm?/cm/s x 104 


300 400 
Dosage en kg/m? 


I) CREER 


500 


Les résultats obtenus sont indiqués sur le tableau II 
et sur la figure 12. On voit que la corrosion se développe 
d'une manière appréciable à partir du sixième cy 


pour les - 0,4 et 0,5 et à partir du septième cycle pou 7 


€ A . A 
<= 0,6. Cependant, une fois le seuil de corrosion franch 


la vitesse du phénomène paraît d'autant plus grand 
que le - est plus élevé. 


Série : Béton. Béton armé (47) 


Tableau I 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Temps en cycles 
Fic. 12. 


Epaisseur de 


recouvrement 
I} ei 


AMENA 
SS TT 


37747557265 70 8759 10-11 12 13 14:15 16 17 
Temps en cycles 


“DEMI-VIE * 


AI 


Kindo. 


 b) Corrosion en fonction de l'épaisseur de recouvrement. 


Les essais ont été effectués sur des prismes de 13 x 13 
x 28 cm avec le béton plein dose à 300 kg /m3, les résul- 
ats obtenus sont indiqués par le tableau II et la figure 13. 


Ces résultats sont très nets, ils montrent que l'épaisseur 
e béton de recouvrement joue un rôle très important 
ans le phénomène de corrosion des armatures et que, 
léme dans les atmosphéres très corrosives, les bords de 
ler par exemple, il est possible d'obtenir une bonne pro- 


ÉPAISSEUR ÉQUIVALENTE ENLEVÉE 
en mm 
= 0,4 0,5 0,6 
Cc 
Nombre de cycles 
1 0,006 0,004 0,004 
2 0,008 0,009 0,006 
5 0,008 0,011 0,006 
4 0,008 0,011 0,006 
5 0,011 0,011 0,009 
6 0,013 0,013 0,011 
7 0,020 0,033 0,015 
8 0,027 0,052 0,080 
10 
Tableau IM 
EPAISSEUR EQUIVALENTE ENLEVEE 
en mm 
Epaisseur de recou- = 
han en mm 10 20 40 10 
Nombre de cycles 
1 0,006 0,002 0,001 0 
2 0,008 0,002 0,001 y 
3 0,011 0,002 0,001 pas de 
4 0,024 0,002 0,001 |corrosion 
5 0,031 0,002 0,001 
6 0,035 0,006 0,001 
7 0,050 0,008 0,004 
8 0,057 0,009 0,007 
9 0,110 0,009 0,008 
10 0,009 0,008 
hl 0,013 0,009 
12 0,037 0,011 
13 0,052 0,014 
14 0,120 0,030 
15 0,054 
16 0,074 
ue? 17 0,122 
18 


tection des fers à condition de les recouvrir suffisamment 
de béton. 


La figure 14 met bien le phénomène en évidence, elle 
exprime la « demi-vie » du tube en fonction de l’épaisseur 
de recouvrement. 


La notion de « demi-vie » qui représente le temps au 
bout duquel la corrosion correspond, en épaisseur équi- 
valente enlevée, à la moitié de l’épaisseur totale du tube, 
a l’avantage de permettre une représentation très par- 
lante des phénomènes. 
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c) Corrosion en fonction de la largeur des fissures. 


Comme nous l’avons déjà vu, l'importance des fissures 
dans le phénomène de corrosion d’armatures est contro- 
versée. Certains auteurs pensent qu’elles n’ont pas une 
grande importance alors que d’autres n’envisagent pas 
de corrosion sans fissures. Nous avons donc voulu faire 
quelques essais pour essayer d'éclairer dans la mesure du 
possible ce problème délicat. 


Des essais de ce genre sont très difficiles car il est mal 
commode de faire des fissures de largeur bien déterminée. 


Afin d’être le plus rigoureux possible, nous avons 
rompu en flexion sous charge concentrée entre deux 
appuis, des prismes de 13 x 13 x 28 cm dans lesquels 
étaient noyés nos tubes. Nous avons opéré de telle sorte 
que la rupture intéresse la totalité de la section comme il 
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FIG. 19: 


est indiqué sur la figure 15. Connaissant les dimensions 
des fissures sur les faces des prismes et en jouant sur la 
position du tube, nous pouvions ainsi envisager une 
étude de corrosion en fonction de la largeur des fissures 
au niveau de Parmature. 


Les essais étant toujours effectués de la même façon 
(cycles : brouillard salin, séchage et mesure de la résis- 
tance électrique) les résultats ainsi obtenus sont indiqués 
dans le tableau IV et sur la figure 16. 


Ces résultats vérifient bien qu'il existe une relation 
entre la largeur des fissures et la vitesse de corrosion; ils 
montrent également qu’en présence d’une atmosphère 
agressive la corrosion des fers dans un béton fissuré est 
beaucoup plus rapide que dans un béton non fissuré. Les 
essais de ce genre ne sont pas assez précis pour citer des 
chiffres absolus mais on peut se contenter d’ordres de 
grandeur en comparant des bétons équivalents et des 
armatures situées à la même profondeur. Dans ce cas; 
on s'aperçoit qu'une fissure de 0,1 mm au niveau de 
l’armature n’accelere pas le phénomène de corrosion 
d’une façon appréciable. Par contre, une fissure de 0,6 mm 
par exemple peut multiplier la vitesse de corrosion par 
un facteur variant de 5 à 10. 


En reprenant d’ailleurs la notion de demi-vie de l’arma- 
ture et en traçant la courbe donnant cette demi-vie en 
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Tableau IV 


ÉPAISSEUR ÉQUIVALENTE ENLEVÉE 
en mm 
Largeur de fissure 
au niveau de l’armature 0,1 0,2 0,3 0,6 0,8 
en mm 
Nombre de cycles 
1 0,010 | 0,013 | 0,011 | 0,013 | 0,013 
2 0,010 | 0,013 | 0,022 | 0,037 | 0,024 
à 0,017 | 0,045 | 0,048 | 0,048 | 0,052 
4 0,027 | 0,045 | 0,054 | 0,075 | 0,124 
5 0,027 | 0,075 | 0,084 | 0,093 
6 0,030 | 0,093 | 0,127 | 0,140 
7 0,039 | 0,112 
8 0,048 | 0,170 
9 0,093 
10 0,120 


fonction de la largeur des fissures (fig. 17 ) on s'aperçoit 
qu'il existe un changement de pente assez net aux envi- 
rons de 0,4 mm, l’importance des fissures dans le phéno- 
mène de corrosion devenant nettement prépondérante 
au-delà de cette limite. 
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CONCLUSIONS 


Cette étude a été effectuée dans le but d’essayer de 
ever les contradictions de la littérature technique concer- 
t la corrosion des armatures dans le béton. 


L’oxydation des armatures peut être directe mais elle 
ossede très souvent un caractère électrochimique dû 
ux hétérogénéités du métal et du béton. 


Il est à peu près certain que l’attaque chimique directe 
béton joue également un rôle dans le phénomène de 
osion [1] [10]. 


Serie : Beton. Beton arme (47) 


Ceci met en évidence la grande importance des diverses 
qualités du béton homogénéité, compacité, dosage, 
retrait, aptitude à la fissuration, etc. 


Si Pon considère en premier lieu les incidences de l: 
composition sur la corrosion des armatures, il ressort de 
nos essais que, dès l’instant que la composition granulo- 
métrique conduit à un béton « plein », l'influence du dosage 
n’est pas prépondérante. On remarque à ce sujet que les 
perméabilités à l’air des bétons pleins de dosages usuels 
(entre 250 et 350 kg /m? par exemple) sont du même ordre 
de grandeur. Par contre, lorsque les dosages deviennent 
sensiblement plus élevés en sortant d’ailleurs des prati- 
ques courantes, on s'aperçoit que les perméabilités 
deviennent très faibles et que les phénomènes de corrosion 
sont considérablement ralentis. Dans le cas d’atmosphères 
très corrosives, nous pensons que cet enseignement peut 
être retenu. 


e x > x ; : 
Le rapport | ne paraît pas avoir l’influence détermi- 


nante indiquée par les essais rappelés dans la première 
partie de cet exposé [5] tout au moins quand on le fait 
varier dans les limites normales. Les chiffres indiqués par 
Friedland sont à notre avis trop élevés et il n’y a pas 
d'avantage évident à dépasser des rapports de l’ordre de 
0,6 donnant d’ailleurs avec la plupart des agrégats, une 
consistance suffisamment plastique. Il serait par contre 
dangereux d'exagérer dans le sens de la diminution de 
l’eau de gâchage car pour des consistances trop sèches, on 
risquerait d’avoir un mauvais enrobage des armatures 
ainsi que des hétérogénéités locales au contact, pouvant 
donner des corrosions électrochimiques très rapides. En 


2 : e : 2 : 
résumé les rapports ¿ compris entre 0,5 et 0,6 parais- 
sent les plus indiqués. 


Les expériences systématiques vérifient les sentiments 
que l’on pouvait avoir d’après les résultats pratiques, sur 
l'importance de l’épaisseur de recouvrement des arma- 
tures. 


La vitesse de corrosion décroît régulièrement lorsqu'on 
s'éloigne de la surface pour devenir négligeable au-delà 
de 5 cm, ceci bien entendu, pour des bétons de bonne 
qualité. En milieu très agressif, les bords de mer par 
exemple, il est donc normal de voir les armatures situées 
à moins de 5 cm se corroder, même lorsque les bétons possè- 
dent une composition et une compacité correctes. Dans 
ces milieux, il est indispensable, dans le cas de voile mince 
où les armatures sont obligatoirement très proches des 
surfaces, de prévoir une protection superficielle du béton 
par imperméabilisation. 


Pour tenir compte de l’effet de paroi lors de la mise en 
place, il est bon de prévoir également une distance entre 
le coffrage et l’armature égale à 1,5 fois le diamètre des 
plus gros agrégats [4]. 


D’après l’ensemble de ces essais, on peut conclure que 
la corrosion des armatures peut très bien se développer 
dans du béton non fissuré, cependant les fissures com- 
mencent à jouer un role très important lorsqu'elles dépas- 
sent une certaine ouverture. Une largeur de 0,4 mm au 
niveau de l’armature semble une limite au-delà de laquelle 
la vitesse de corrosion augmente très rapidement. Ce 
chiffre est à rapprocher d'indications selon lesquelles 
une ouverture de 0,6 mm sur le parement serait nécessaire 
pour que la fissure ait une influence [2]. On en conclut 
également que même en milieu agressif, les micro-fissures 
ne doivent pas augmenter la vitesse de corrosion des arma- 
tures d’une manière apréciable. Cependant, les micro- 
fissures sont toujours susceptibles de s’ouvrir un jour ou 
l’autre, c’est pourquoi il est tout de même important de 
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prendre toutes les précautions pour qu'il y en ait le moins 
possible. Dans ce sens et en liaison avec la notion d'épais- 
seur de recouvrement, il est prudent que cette dernière 
soit au moins égale à deux fois le diamètre de la barre 
la plus proche de la surface, ceci pour éviter les fissures 
dues aux variations linéaires d’origine thermo-hygromé- 
trique [4]. 


Enfin, lorsqu’en milieu agressif on est obligé, pour 


différentes raisons, de mettre des fers très près des sur- 
faces, il faut absolument prévoir, à notre avis, une imper- 
méabilisation superficielle du béton. Cette opération 
peut se faire à l’aide de produits minéraux classiques. 
utilisés sur les bétons : silicates et fluates , ou mieux avec 
les résines synthétiques modernes : caoutchouc isomérisé 
ou chloré, polyvinyle, silicones, etc... que l’industrie chimi- 
que met à notre disposition. À | 
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DISCUSSION 


M. LE PRÉSIDENT. — Maintenant que l’orateur a parlé, Messieurs 
c’est à votre tour. Qui veut prendre la parole ? 


M. Durtrez. — Il faut faire quelques remarques qui d’ailleurs 
ne contredisent pas, mais qui corroborent ce que vient de dire 
le conférencier qui a été extrêmement clair et très intéressant. 


Tout d’abord, je veux parler du cas fréquent des ouvrages en 
béton armé, en partie immergés à des profondeurs très variables, 
là où de fortes.marées se font sentir; du côté de Granville par 
exemple, où les variations de niveau sont de 14 m, la pression varie 
de une à deux atmosphères, suivant qu’on est à marée haute ou à 
marée basse. Les gaz dissous occupent le même volume à la même 
pression, c’est-à-dire que la quantité des gaz qui se trouve dissoute 
à marée haute, à un niveau déterminé, est le double de celle qui se 
trouvera dissoute à marée basse, dans la zone de marnage. 


Si le béton est perméable, l'agressivité du gaz carbonique dissous 
est d'autant plus forte que la pression à marée haute est plus éle- 
vée. Il se produit ainsi des phénomènes d’aération différentielle, 
les gaz ne restant pas dissous lors de la décompression. 


A 


Pour les fines fissures, il faut penser à la calcite, surtout quand 
les ciments sont en dosage suffisant et quand il s’agit de Portland. 
Dans les fissures très fines il se forme, où la chaux circule, du car- 
bonate de chaux insoluble qui obture la fissure. Si la fissure est 
trop large, ce carbonate ne se forme pas, le gaz carbonique circule 
et il se forme un carbonate soluble qui a la même solubilité que la 
chaux et qui permet l’attaque directe du fer qui se trouve dénudé. 


Enfin, au point de vue de la corrosion en fonction du dosage en 
ciment, il y a à retenir que les dosages élevés qui réalisent non 
seulement la compacité, mais également l'imperméabilité, sont 
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certainement à recommander. D'ailleurs, c'est bien votre conclu- 
sion. 


M. RıpET. — Je voudrais demander au conférencier s’il a pour- 
suivi ses essais sur les bétons et sur les ciments à base de laitier? « 


M. Brocarp. — Non, malheureusement, je n'ai pas d’essai. 


M. Riper. — Mais avez-vous quelques renseignements, quelque 
sentiment sur la question ? 


M. BROCARD. — Je ne peux vous donner qu’un sentiment) 
personnel. On peut utiliser à mon avis le ciment de laitier pour faire 
du béton armé, moyennant les précautions élémentaires que l’on# 
connaît bien : éviter que le béton sèche trop vite parce que dans 
ce cas-là on a un mauvais durcissement en surface. Ceci est très 
important car si le parement n'est pas bien durci, il sera perméables 
à Pair et la corrosion des armatures sera rapide. Par contre si Pon; 
prend la précaution de bien arroser le béton pendant la premiere‘ 
période de durcissement, il n’y a pas de raison pour que l’on mes 
fasse pas du béton armé avec du ciment de laitier. 


M. Riwer. — Vous parlez d'arrosage des bétons pour évite 
les effets de la dessiccation, mais avec du ciment Portland CPB 
à 10 % de laitier ou du ciment de fer CF à 30 %, on n’a pas 
besoin de prendre de précaution spéciale. N 


M. BROCARD. — Non. 4 


M. Riper. — On fait couramment du béton armé avec du cimen i 
de fer CF à 30 % de laitier. > 


M. BROCARD. — Quand vous parlez ciment de laitier je pen 
du ciment de haut fourneau; on a du ciment de laitier au cl 
ker. Mon opinion est que l’on peut en faire du béton armé. 


Série: : Béton. Béton armé (47) 


M. LE PRÉSIDENT. — Je remercie M. Ridet, c’est une suggestion 
très intéressante et nous allons faire quelques études sur des bétons 
de ciment de laitier. 


Je voudrais, si vous le permettez, avant de poursuivre, poser une 
question à M. Brocard. Vous n'avez pas parlé de la granulo- 
métrie ? 


M. BrocarD. — Il a été utilisé une granulométrie continue de 
type Faury avec des agrégats de Seine. 

M. LE PRÉSIDENT. — C'est bon à savoir. Avez-vous essayé des 
bétons à air occlus ? 

M. Brocarp. — Non. 

M. LE PRÉSIDENT. — Je crois que c’est encore une chose à 


inscrire à votre programme futur. 


M. Durrez. — Nous l'avons fait pendant deux ans; je ne donne- 

rai pas la totalité du résultat des expériences, mais j’indiquerai 
tout de même ce qui s’est passé. Nous avons fait durant deux ans 
des essais de corrosion d’armatures en milieu saturé d'humidité, 
et aussi sous l’eau. Nous n'avons trouvé aucune attaque de fer 
digne d’attention et nous pouvons conclure de cette étude que, 
ni le laitier de cimenterie, ni les pouzzolanes et cendres volantes 
n’attaquent les fers. On peut donc faire du béton armé avec des 
ciments métallurgiques mixtes, des ciments de hauts fourneaux 
ou des ciments assimilés, tels que les ciments pouzzolano-métal- 
lurgiques : le sulfure du laitier n’a donc pas d’action corrosive 
sur les fers. 


M. LE PRÉSIDENT. — Merci M. Duriez. M. Robinson a sûre- 
ment quelque chose à dire? 


M. RoBINSON. — Je désire demander à M. Brocard dans quelles 
conditions ont été conservées les éprouvettes qui lui ont servi 
à mesurer les perméabilités? 


M. BROCARD. — Les éprouvettes ont durci pendant 28 jours 
dans Pair à 95 % d'humidité puis elles ont séché jusqu’à poids 
constant dans une salle à 50 %. 


M. ROBINSON. — Je me demande si la corrosion ne dépend pas 
surtout de la façon dont le béton a été traité sur le chantier. Si vous 
laissez sécher du béton en cours de durcissement, il rentrera 
naturellement de l’air dedans pour remplacer l’eau et il se formera à 
l'intérieur des canaux vides d’eau dans lesquels ne se développe- 
ront pas les cristaux qui donnent au béton sa résistance particu- 
lière entre les armatures et la paroi parce que devant une armature 
il y a moins de possibilité d’appel d’eau de la masse vers la surface, 
l’armature formant écran. Ainsi, devant chaque armature, si le 
béton n’a pas subi une bonne cure il se forme une zone plus per- 

 méable qu'ailleurs et, par conséquent, l’attaque de l’armature 
est facilitée. 

| Vous avez opéré en atmosphère saline, et je ne suis pas absolu- 
ment certain que le phénomène soit le même en atmosphère saline 
qu'en atmosphère terrestre. En atmosphère terrestre le phéno- 
mène fondamental est l'élimination de la chaux par la surface sous 
Paction de la pluie d'une part, du vent et du soleil de l’autre, par 
des cycles d’imbibition, de dessiccation, et de lessivage. Ce phéno- 
mène conduit à un appauvrissement en chaux, électivement marqué 
au droit des barres, parce que la chaux éliminée par la surface 
ne peut y être suffisamment remplacée par de la chaux venant de 
la masse, la barre formant écran. D’autre part, le béton est plus 
perméable, plus poreux devant une barre, comme je l’ai dit, et le 
phénomène prend de ce fait à cet endroit une intensité accrue. Ce 
qu'on observe en atmosphère terrestre, c’est que la corrosion 
commence par des fissures qui suivent les barres. Au moment où 
une telle fissure se produit devant une barre, la barre n’est pas 
rouillée. En résumé, en atmosphère terrestre il n’y a pas corrosion 
de barre sans qu'il n’y ait auparavant altération profonde du béton 
devant elle. 


Vous m'avez beaucoup interesse par les phénomènes que 
ous avez observés en atmosphère saline et que vous nous avez 
rits, parce que vous avez prouvé que même quand il n’y a pas 
corrosion du béton (dans vos essais, en effet il n’y avait pas 


corrosion du béton) l’armature finit par rouiller au bout d’un 
certain nombre de cycles. C’est une chose que je ne savais pas, 
c’est extrêmement important. Mais en tout cas, je ne crois pas que 
le phénomène que vous avez étudié ait un grand rapport avec les 
phénomènes de-corrosion en atmosphère terrestre, ceux qu’on 
observe sur les ouvrages exposés à la pluie. 


M. BrocarD. — J'ai fait allusion aux phénomènes d’attaque 
chimique du béton proprement dits, à la fin de mon exposé. Je 
connais très bien vos théories, malheureusement je n’avais pas le 
temps de parler de tout. Je suis en partie d’accord. 


M. LE PRÉSIDENT. — Est-ce qu’il serait possible de faire des 
essais de corrosion avec les méthodes en question dans des atmos- 
phères qui ne soient pas délibérément agressives ? 


M. BROCARD. — Oui, on peut le faire dans l’air humide, mais ce 
sera beaucoup plus long. 

M. LE PRÉSIDENT. — Cela demandera combien de temps pour 
voir quelque chose ? 

M. Brocarp. — Il faudra plusieurs années. 

M. LE PRÉSIDENT. — Pourquoi ne pas commencer maintenant ? 

M. BrocarD. — Cela peut se faire. 

M. LE PRÉSIDENT. — Ne pourrait-on pas, pour le traitement du 


béton, dans les prismes que vous avez utilisés, opérer par une 
dessiccation rapide sur un béton jeune, pour essayer de créer ces 
canaux capillaires ? 


M. BrocarD. — Faire des cycles humidité-séchage ? 


M. ROBINSON. — Je comprends qu’il s’agirait de rendre le béton 
plus mauvais en le faisant sécher pendant qu'il durcit. Sur le 
béton à peine pris on ferait agir des lampes infra-rouges pour le 
sécher. 


M. LE PRÉSIDENT. — Il sera plus perméable, vraisemblablement. 


M. BrocarD. — Mais il sera plus mauvais d’une façon à peu près 
homogène. Et M. Robinson dit que le phénomène est très localisé, 
et qu’il se produit au droit des armatures. 


M. RoBINSON. — Le phénomène se localisera aussi au droit des 
barres, parce que si vous utilisez des barres suffisamment grosses 
(et il faut employer de grosses barres) elles font écran. 


M. BROCARD. — On ne peut pas opérer sur de grosses barres. 


M. LE PRÉSIDENT. — Vous avez des tubes, vous pouvez les faire 
aussi gros que vous voulez. Nous allons y réfléchir et nous en 
reparlerons tous les trois si vous le voulez bien. 


M. VALLETTE. — Je voudrais donner quelques renseignements 
sur les observations sur ouvrages. 


Il y a obligation à la S. N. C. F. de visiter les ouvrages d'art 
tous les ans, et j’ai eu à le faire tant en Section qu’au Service Cen- 
tral du Contrôle. 


Je n’ai observé de détériorations par oxydation d’armature que 
s’il existait des fissures longitudinales suivant les barres. Cela 
rejoint ce qu’a exposé M. Robinson au Congrès de l’A.I.P.C. en 
1952. En l'absence de telles fissures, je n’ai pas constaté, lors des 
démolitions d'ouvrages en béton armé, de corrosion d’armatures, 
même situées près de la surface. On les retrouvait blanches à la 
démolition, l’oxyde primitif les avait quittées (il restait incrusté 
dans le béton (1). 


Il s’agit de fissures parallèles à la barre. Je n’ai jamais observé 
d’oxydation dans les fissures perpendiculaires à la barre. 


Par exemple, aux consoles des Batignolles, fissurées depuis 
longtemps (elles datent de 1912), des infiltrations de chaux se sont 
produites, mais sans trace de rouille. Les vides ont été obturés 
récemment par le procédé créé par M. Duriez en 1942. 


(1) Voir en Annexe un rapport sur mes observations à la S. N. C. F. 
et les références de trois mémoires sur les corrosions et les réparations 
des ouvrages en béton armé a la S. N.C. F. 
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J'en ai vu dans d’autres circonstances. Au pont de La Ferté- 
sous-Jouarre, qui a été bombardé (et auquel je me suis intéressé 
parce que j'avais participé au projet primitif), une demi-arche 
était tombée et la limite élastique de l’acier a dû être dépassée en 
certains points des parties conservées pour sa restauration. Le 
béton était plein de fissures qui laissaient passer d’abondantes 
laitances, mais il n’y avait jamais eu trace de rouille. C’étaient des 
fissures normales aux barres. 


Et dans d’autres ouvrages je n’ai jamais vu de trace de rouille 
dans des fissures perpendiculaires aux barres qui, dans les ouvrages 
courants, ne dépassent pas 5/10 mm; elles ont le plus souvent 
seulement 1/10 mm. 


Le pont de Jussey, également bombardé (et dont M. Mesnager 
a conduit la réfection) a été rétabli dans sa position en réduisant 
une déformation de 30 cm en plan. Les fissures nombreuses ne se 
sont pas améliorées de ce fait, mais ce sont des fissures transver- 
sales assez fines qui n’ont aucun inconvénient. 


Il y en a aussi dans bien d’autres ouvrages. 


A l’atelier de Saintes (*) elles atteignent le millimètre, mais je ne 
suis pas súr qu'elles rencontrent des armatures parce que ce sont 
des fissures de retrait en lunule dans une áme haute qui n'avait 
pas d'armature longitudinale, et elles s’annulent aux membrures. 
On ne peut donc en faire état pour la corrosion; mais dans les autres 
ouvrages où des barres existent je n'ai jamais observé d'oxydation 
et je me demande si l'oxydation — et M. Brocard pourrait peut-étre 
nous fixer — peut se produire quand il n’y a pas possibilité d’expan- 
sion de l’oxyde. 


Dans nos ouvrages métalliques on prescrit de ne pas dépasser 
cinq diamètres pour la distance entre rivets, parce que la rouille 
ne peut pas gonfler alors entre deux rivets. Si on dépasse cette 
distance la rouille foisonne et déforme les pièces. J'ai vu des ouvra- 
ges métalliques où l’eau coulait dans un joint de cornière, mais 
avec une rivure à cinq diamètres il n’y avait pas de foisonnement 
d’oxyde. 


Dans les fissures perpendiculaires aux armatures, est-ce que la 
rouille peut foisonner ? 


M. BROCARD. — Je crois que dans les constructions industrielles, 
ou au bord de mer, on peut avoir des oxydations à l’intérieur du 
béton, gonflement des armatures et éclatement du béton, cela 
existe sûrement. 


M. VALLETTE. — Eclatement le long de l’armature ? 
M. BROCARD. — Oui, le long de l’armature. 
M. VALLETTE. — C’est tout à fait autre chose. C’est l’oxydation 


longitudinale, tandis que lorsque la fissure est transversale à la 
barre, est-ce que l’oxydation peut se développer dans la fissure ? 


M. LE PRÉSIDENT. — Vous l’avez observé ? 

M. BROCARD. — Oui, certainement. 

M. LE PRÉSIDENT. — Quand on démolit l'éprouvette on voit très 
bien l’anneau de corrosion d’oxydation dans la section de la fissure. 

M. VALLETTE. — Qui aurait pu continuer et foisonner ? 

M. ROBINSON. — Oui, à la mer. D'ailleurs, à la mer, je ne crois 


pas que les très grandes épaisseurs d’enrobage puissent sauver 
les ouvrages, parce que dans les parties tendues des poutres, les 
fissures vont jusqu'aux armatures, et par conséquent le sel véhi- 
culé par les embruns ou l’eau de mer arrive à elles et à ce moment là 
se produit le phénomène d’attaque. 


Je citerai le cas de la cale du bateau de sauvetage de Saint-Jean- 
de-Luz, qu’on a construite une première fois, et qu’on a dû démo- 
lir. On l’a reconstruite avec un soin extraordinaire : on a prévu 
7 cm de couverture sur les armatures tendues; elle a été détruite 
à nouveau dans le même temps que la première construction et 


(1) R. Vallette. Résistance des ponts: sous rails en béton armé; essais 
de poutres aux flexions répétées. Huitiéme. volume des Mémoires de 
l’A. I. P. C. P. 1947 2 81-290. 
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il a fallu la refaire en maçonnerie. C’est le seul matériau qui a pu 
tenir. La cale en question était soumise au marnage puisqu'il 
fallait qu’elle descende au niveau des plus basses mers. Dans les | 
appontements il n’y a que les pieux chargés qui se conservent. 
J'en ai vu quelques exemples. Les pieux non chargés se détrui- 
sent. 


M. BrocarD. — Il faut prévoir une protection superficielle du 
béton. 


M. ROBINSON. — Mais en existe-t-il une qui ne soit pas perméable 
malgré les différences de pression entre intérieur et extérieur du 
béton ? 


M. Duriez. — Les corrosions par perméabilité sont au début 
extrêmement faibles, et ce n’est que lorsque la perméabilité com- 
mence à dépasser une certaine valeur que la corrosion devient 
sensible. Une bonne protection est celle réalisée par les fluosili- 
cates de magnésie. On atteint un résultat optimum en mettant 
deux couches de fluates avec, intercalée, une couche au silicate de 
potasse. Les protections aux silicones ne supportent pas de fortes 
pressions (10 ou 15 cm d’eau, rarement plus). 


M. Brocarp. — C'est dans le cas des bétons en élévation. 


M. DuRIEz. — Oui, parce que la protection aux silicones per- 
met de résister aux plus fortes pluies, mais on ne pourrait pas 
imperméabiliser une piscine à 15 cm au-dessus. du plan d’eau, 
les silicones laissant alors passer l’eau. Bien entendu, si le béton est 
moins poreux, on peut davantage, car la pression limite dépend du 
diamètre des capillaires. 


On peut aussi citer les protections aux liants noirs dopés. 


M. BROCARD. — La zone de marnage est la plus difficile à proté- 
ger. 
M. Duriez. — C'est la zone la plus délicate; il ne faut pas faire 


de reprise dans cette zone. 
M. Brocarp. — Il y a une question d’aération différentielle. 


M. Duriez. — Certainement très importante, comme je Pai 
indiqué précédemment. 


M. LE PRÉSIDENT. — M. Buisson a quelque chose à dire? 


M. Buisson. — Deux points qui peuvent avoir une certaine 
importance. Ce que disait tout à l’heure M. Vallette se relie à un 
phénomène général qui est la corrosion sous tension. Il est certain 
que les fissures transversales aux aciers se produisent et s’ampli- 
fient surtout lorsque la tension croît dans les aciers. La corrosion 
sous tension est un phénomène qui commence à être connu. Person- 
nellement je le considère comme d’autant plus dangereux que la 
tension est plus élevée (indépendamment même des défauts des 
aciers eux-mêmes). La largeur des micro-fissures qui existent à la 
surface de l'acier est évidemment augmentée. Il est donc probable, 
du moins à mon avis, que la corrosion est d’autant plus accélérée 
que les tensions sont les plus fortes, toutes choses étant égales par 
ailleurs. C’est la raison pour laquelle le danger de corrosion peut 
être plus grand dans les ouvrages en précontraint, lorsque l’enro- 
bage des aciers n’est pas assuré par du béton non comprimé et que 
celui-ci peut par conséquent se fissurer. Il arrive aussi que les 
aciers sont insuffisamment protégés dans les gaines, sans parler 
des cas où les aciers ne sont pas du tout protégés pendant une 
partie de la durée d’exécution. Dans certains cas, la corrosion a été 
telle que des ruptures se sont produites. Je pense qu'il serait très 
intéressant de procéder à des essais systématiques sur des éprou- 
vettes étirées et en provoquant la corrosion sous différentes con- 
traintes de tension. | 


M. LE PRÉSIDENT. — Ce n'est pas commode. 


M. Buisson. — Nous avons déjà procédé nous-mêmes à un 
certain nombre d’essais sur des aciers destinés à la précontrainte. 


On enroule les barres à trois cents fois leur diamètre pour rester 
dans la limite des tensions admises en précontrainte. On consta 
que si l’on soumet la barre à la corrosion, la partie comprimé 
reste non attaquée pendant longtemps tandis que la partie tendue 


a! 


l’est rapidement; mais nous procédons à ces essais sans enroba 
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des barres. Il doit être possible de les enrober en réservant des 
encoches en forme de coin du côté qui sera comprimé au moment 
de l’enroulement, leur largeur étant telle que le béton ne s'écrase 
pas à l’enroulement. Il est probable que des fissures se produiront 
dans leur prolongement du côté tendu. On pourra vraisemblable- 
ment obtenir des fissures d'ouverture très différentes, en espaçant 
différemment les encoches. 


Ce qui précède ne constitue qu'une suggestion. Je ne doute 
pas que vous l’améliorerez grandement. 


Le deuxième point sur lequel je désire appeler votre attention 
est celui de l’augmentation de la vitesse de la corrosion avec la 
température. Ce problème se pose plus spécialement pour les 
planchers chauffants dans les bâtiments. Il est certain que l’at- 
taque des tubes est accélérée du fait de l’élévation de température 
lorsque les conditions électrochimiques de corrosion sont remplies. 


Il en est de même pour les aciers de béton armé dans les ouvrages 
tels que les silos à coke, où le coke est déversé alors qu'il est encore 
en combustion et qu'il est arrosé abondamment pour l'éteindre. 


L'expérience a prouvé que la protection des aciers par le béton 
seul est insuffisante. Il est d’ailleurs probable que des études sur 
Paction de la température sur la corrosion ont déjà été faites, au 
moins partiellement dans certains pays, mais je n’ai pas de docu- 
mentation à ce sujet. En tous cas, je crois que l'étude serait inté- 
ressante et susceptible d'apporter des précisions et de permettre 
de mieux voir clair dans la construction, notamment dans celle 
des planchers chauffants. 

M. Duriez. — C'est exact. Le nombre d'ions de dissociation 
de l’eau pure augmente presque comme le carré de la tempéra- 
ture; le pH de l’eau est de 7 à 23° C, mais il diminue constamment 
quand la température croît. 


M. Brocarp. — Il faut se méfier parce que la solubilité de la 
chaux diminue. 


M. Durtez. — Pas tellement, mais je n’ai parlé que de l’agressi- 
vité des ions; l’eau chaude a davantage d’agressivité, même l’eau 
pure. 


M. Brocarb. — La dissociation change. 


M. Düriez. — C'est la raison pour laquelle, dans les pays chauds, 
les roches sont attaquées beaucoup plus rapidement. 


M. LE PRÉSIDENT. — Merci, M. Buisson de votre intervention, 
nous en tiendrons compte. 


M. Barets. — Dans le cas des appontements maritimes dont 
parle M. Robinson, il y a quand même un facteur dosage qui 
n'est pas à négliger. Si on augmente le dosage, on améliore le 
coefficient de perméabilité, par contre on provoque des fissures 
plus accentuées. La fissuration des poutres d’appontements pro- 
venant, d’une part de la traction du béton due à la flexion, et, 
d’autre part, des fissurations de retrait, les fissures dépassent 
alors, je crois, les 4 ou 5/10 mm dont vous parliez tout à l’heure. 
Je crois donc qu'il ne faut pas exagérer l'augmentation de dosage, 
même dans les appontements maritimes. 


M. BROCARD. — C'est possible. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je remercie d’abord le conférencier de son 
très intéressant exposé. Il a justifié une discussion qui s’est pour- 
suivie pendant un moment, cela prouve bien que les arguments 
qu'il nous a donnés valaient la peine d’être examinés. 


Je vous ai dit que ceci est un premier exposé sur des études qui 
ont été poursuivies pendant quelques années et nous avons tenu 
avec M. Brocard à vous faire part du début de ces travaux afin 
que vos conseils puissent lui permettre de les continuer avec beau- 
coup plus de fruit, et je crois que de ces conseils que vous avez 
bien voulu lui donner, nous ferons un grand profit et je vous en 
remercie. 


ANNEXE 


A. Note de M. VALLETTE sur l'attaque du béton armé 


par les fumées (16 juin 1947). 


I. — Attaque chimique du béton. 


Cette attaque est très rare; il faut à la fois humidité permanente 
et fumées persistantes, les fumées sulfureuses se condensent 
alors dans l’eau, s’oxydent, et le béton se trouve en présence d’acide 
sulfurique étendu, le sel de Candlot se forme et le béton se met 
en bouillie. 


Cela a été observé par moi : 


1% au pont-tunnel de Passy, à Paris, sur la voie en rampe seule- 
ent (emploi du souffleur), sur des plaques de revêtement en béton 
armé à la retombée de voutains en briques axés sur la voie; l’ana- 
yse a révélé la forte teneur parasite en SO3 (Analyse du Labora- 
oire des Ponts et Chaussées en 1912); 


2% à l'extrémité d'une cheminée de hotte d'une rotonde, mais 
dans une faible mesure; 


3° très superficiellement, dans une cheminée d’aération du tunnel 
sous l’avenue de la Grande Armée (ligne d'Auteuil), mais cette 
attaque n’a été observée ni dans ce tunnel, où il existe une poutrai- 
son avec nervures formant coffre, où la fumée était permanente 
vant l’électrification et où le béton armé est intact, ni dans les 
mises à machines en béton armé, même quand le béton est désa- 
épé par suite de l'oxydation des armatures, ni dans les chemi- 
es en béton armé, ni dans les tuyaux de fumée en fibro-ciment. 


II. — Attaque des armatures. 


C'est cette deuxième action qu’on observe dans la dégradation 
du béton armé, la fumée n'est qu’un activant de l’oxydation, 
l’oxyde se forme en foisonnant, éclate le béton, ouvrant de nouvelles 
fissures longitudinales d’attaque. 


La cause en est un béton creux. 


Il faut des interstices nets pour le cheminement des fumées et 
de l’air humide; cela a été exactement constaté dans les remises à 
machines ; un béton compact ne permet pas cette attaque et des 
fissures, perpendiculaires aux pièces, ont peu d’influence, l’oxyde 
ne pouvant foisonner dans ces fissures. 


MI. — Réparation. 


Les remises à machines réparées après attaque profonde par 
cette deuxième action le sont simplement par réfection avec un 
béton compact et on termine par un enduit fin au canon à ciment, 
sans autre protection (voir Notice Technique BV-95 a, chap. 11, 
du 1° septembre 1943 — « Prescriptions pour la surveillance et 
l'entretien des ouvrages d'art ».) 


Ce fait, le cas des cheminées, les autres cas cités montrent 
qu'aucune protection n'est normalement utile; il suffit de veiller à 
la bonne compacité du béton en surface et la vibration doit donner 
toute garantie à cet égard avec une composition pleine. 
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IV. — Béton. Le mode de détermination expérimentale systématique pratiqué 
par ce laboratoire pour ces compositions, permet en outre de régler 
ce remplissage du béton avec l’ouvrabilité et la ressuée en pâte! 
pure assurant le garnissage des faces et le surfaçage que l’on veut, 
pour tous les dosages. 


Pour obtenir cette composition pleine il faut une granulométrie 
appropriée. Une granulométrie continue pure donne certainement 
un béton creux aux petits dosages. 


Il en est de même d’ailleurs des compositions binaires à mini- 


mum de sable non complétée, un dosage déterminé étant néces- D'autre part, au minimum de sable correspond le minimum 
saire pour remplir ces compositions (les plus compactes). Au-dessous du rapport e/c, donc de porosité, (tant pour les graviers-sables! 
de ce dosage, le Laboratoire du Bâtiment et des Travaux Publics tout venant, que pour les granulats discontinus rationnels), ce 
prescrit l’addition d’un granulat ternaire pour obtenir le béton rapport étant, de même que le dosage minimum de remplissage! 
plein. fonction de la granulométrie. 


B. Observations sur la corrosion des ouvrages en béton 
armé de la S. N. C. F. et études pour y remédier publiées 
par PA. I. P.C. 


P. WipMaN. — Action des agents atmosphériques et des fumées. Quatrième vol. des Mémoires de l’A. I. P. C. 1936 pp. 613-637. 


L. SEMEAC & N. Bourron. — Corrosions du béton armé dans les ponts et charpentes de chemin de fer. Publication preli- | 


minaire du quatrième congrès intern. de l’A. I. P. C. Londres 1952 pp. 757-780. | 


N. Boutron & M. BERTRAND. — Altérations dans les constructions en béton armé, de la S.N.C.F.; exposé d'un procédé 
d injection de produits plastiques. Publication préliminaire du cinquième congrès intern. de l’A. I. P.C. Lisbonne 1956 pp. 859-883. 
Exemples d'altération — Adaptation, mise au point et développement du procédé d'injection créé par M. Duriez. 


(Reproduction interdite) 


ÉDITÉ PAR LA DOCUMENTATION TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 6, RUE PAUL-VALERY, Parıs-XVIe, 
5059-6-58. Typ. Frrmin-Diwor et Cie, Mesnil (Eure). Dépôt légal : 2° trim. 1958. | (Ann. I. T. B. T. P. Le Directeur-Gérant : P. 


SUPPLÉMENT AUX 


ANNALES DE L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


JUIN 1958 
Onzième Année, N° 126 


Série : QUESTIONS GÉNÉRALES (38) 
CENTRE D’ETUDES SUPERIEURES 
SEANCE DU 30 AVRIL 1957 


SOUS LA PRESIDENCE DE M. A. de ROUVILLE, 


Inspecteur général des Ponts et Chaussées, 
Professeur honoraire à l'École des Ponts et Chaussées 


DIGUE VERTICALE 
OÙ 
DIGUE A TALUS? 


par M. KR. DHAILLE. 
Ingénieur E. I. H. 


NSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 126, juin 1958 


AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT 


J'ai Pagréable devoir, tout d’abord de vous présenter, si vous ne le connaissez déjà — car ce n’est pas la première fois 
qu'il parle dans ces milieux — M. Dhaille qui a répondu, au nom de Neyrpic, à Pappel qui a été fait à cette Sociélé Ti 


instituer aujourd’hui un debat. 

M. Dhaille est diplômé de l Ecole d’Hydraulique de Grenoble, d’où il est sorti en 1944. Je vous dis cela pour situer un‘ 
peu son âge. Il est entré aussitôt au laboratoire de Neyrpic où il a fait tout de suite des études d’hydraulique générale. Il se‘ 
consacre en ce moment à la question de l'énergie de la mer par la houle. Une communication a été faite récemment sur ce | 
sujet aux journées de l’hydraulique de la société Hydrotechnique de France (1956). 


Actuellement, la Société Neyrpic a polymérisé son nom, avec, notamment, celui de Sotramer, qui est plus airectemenk| 
représenté par M. Dhaille. { 

M. Dhaille a accompli maintes missions dans des pays lointains et dans les deux hémisphères. Il va maintenant vous‘ 
entretenir d’un sujet qui est toujours à l’ordre du jour parce qu’on le discute depuis trente ou trente-cing ans; nous avons’ 
eu naguère, vous vous en souvenez, de premiers exposés originaux de M. Benezi, de M. Lira, de M. Sainflou, etc... Plusieurs) 
d’entre eux ont disparu, ce qui prouve que le temps a passé, et Pon discute encore de cette question! Vous allez voir que nous” 
en discuterons à nouveau après la conference de M. Dhaille, auquel je donne maintenant la parole. 


RÉSUMÉ 


Les digues verticales ont parfois subi des dégâts impor- 
tants comme à Gênes, Bizerte, Antofagasta, Alger, Catane. 
Toutefois, il ne semble pas que les règles récentes utilisées 
pour le calcul de ces ouvrages aient besoin d’être revisées. 
La cause des destructions observées doit être attribuée à 
l’amplitude exceptionnelle de la houle et aussi au croisement 
de houles de directions différentes. 


Le problème est donc dans la détermination des carac- 
téristiques de la houle à laquelle l’ouvrage doit résister. 


Les digues à talus n’ont pas offert de destructions aussi 
spectaculaires. Elles sont d’ailleurs calculées suivant des 
règles semi-empiriques et présentent des coefficients déduits 
de l’expérience à la mer. 


SUMMARY 


a 
Vertical jetties have occasionally been the subject of consi- 
derable damage, e.g. at Genoa, Bizerta, Antofagasta, Algiers, 
and Catania. 


However it does not seem that the recent rules applied 
in the calculation of these jetties need to be revised. The 
cause of the observed destructions must be attributed to the 
exceptional amplitude of the swell and also to the crossing 
of swells from different directions. 


The problem lies therefore in the determination of 
the characteristics of the swell whıch the construction is 
designed to resist. 


Sloping jetties have not been subjected to such specta- 
cular destructions. Moreover they are designed on quasi- 
empiric rules incorporating coefficients deduced from tests 
at the sea. 


Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’ögard desquelles I’ Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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EXPOSE DE M. DHAILLE 


Ingénieur à la Sociélé Sotramer 


Le titre de cet exposé : Digues verticales ou digues à 
alus? peut évidemment paraître bien prétentieux. C’est 
n effet tout un chapitre et un chapitre très important 
l’un cours de Travaux Maritimes. 


Je n’ai certes pas l’intention de reprendre tout ce qui 
ı été dit sur la question mais cependant, des événements 
elativement récents nous ont amenés à regarder à nou- 
¡eau un probleme dont on pouvait croire la solution 
icquise et codifiée depuis déjà un certain temps, et prin- 
ipalement à l’occasion de récents Congrès de Navigation. 


Il s’agit de l’accident survenu à la digue de Gênes au 
nois de février 1955 où, au cours d’une tempête qui a 
luré deux jours, on a assisté en quelques heures à des 
lestructions considérables sur cet ouvrage en service 
lepuis 1933. Plusieurs brèches se sont produites : une 
lizaine de différentes largeurs : 5, 10 et même 80 met 
ine grande brèche de 450 m. 


On voit immédiatement quelles perturbations une telle 
catastrophe a pu apporter dans l’exploitation du port : 
Vabord sur le moment même, puisque, entre autres 
‘hoses, un bateau chargé de carbure a été renversé et a 
ait explosion; ensuite pour de longs mois pendant les- 
juels certains bassins étaient directement exposés au 
arge. Les ingénieurs du port de Gênes ont remarqua- 
lement réagi et trouvé des solutions provisoires de 
protection qui ont permis de maintenir le trafic du port 
ans diminution sensible. 


Néanmoins, à la fois par la perturbation apportée à la 
1avigation et les lourdes conséquences financières de la 
lestruction, l’attention est à nouveau attirée sur ces 
ameuses digues verticales qui ont déjà suscité tant de 
‘ontroverses. 


On évoque immédiatement tous les grands précédents : 


— Bizerte, en 1903 puis en 1905, avec une destruction 
lu type de celle observée à Gênes, c’est-à-dire un renver- 
jement vers l’intérieur du port. 


— Antofagasta, en 1926, également renversée vers 
l'intérieur du port. 


— Catane, détruite dans des conditions analogues. 


— Alger, où la destruction a été d’un type différent 
puisque la jetée a basculé vers le large. 


Toutes ces importantes destructions n’avaient pas été 
constatées passivement par les ingénieurs de travaux 
maritimes. Des études étaient entreprises et des débats 
s'étaient instaurés principalement à l’occasion des 
Congrès de Navigation. Le résultat en était des recom- 
mandations, qui de congrès en congrès, devenaient de 
plus en plus prudentes sur les conditions de réalisation 
des grands ouvrages verticaux. 

Dès le Congrès du Caire, en 1926, on proscrivait l’usage 
des jetées mixtes, c’est-à-dire celles constituées par un 
ouvrage vertical fondé par faible profondeur sur un 
massif à talus. 


A Bruxelles, en 1935, on indiquait que la profondeur 
de fondation devait être égale au moins à une fois et 
demie l’amplitude de la houle au large. 


A Rome, en 1953, on augmentait encore la sécurité 
en prévoyant une profondeur au moins égale à deux fois 
l'amplitude et en recommandant deux fois et demie. 


Ces indications étaient naturellement complétées par 
d’autres recommandations relatives à l’épaisseur de la 
muraille, ses conditions de fondation, les dimensions de 
la semelle d’assise, etc. 

On pouvait donc croire être arrivé à une solution 
satisfaisante. Or Gênes par une nouvelle catastrophe 
apporte un fait nouveau et l’on peut se demander d’une 
part si les recommandations des congrès sont suffisantes 
et s’il ne faut pas prendre de nouvelles marges, d’autre 
part si la digue verticale n’est pas à condamner au pro- 
fit de la digue à talus. 


Notre propos sera ici d'apporter quelques éléments de 
jugement sur ces questions. 


DIGUES VERTICALES 


Destructions observées à Gênes. 


_ Que s'est-il passé à Gênes et quels sont les enseigne- 
ments à tirer de cet accident? 


Sur une longueur de plus de 4 km, la digue présente 
e même profil extérieur : un massif d’enrochements à 


talus assez raides constitue le soubassement depuis le fond 
(— 20 m) jusqu’à (— 10,50). Une muraille verticale de 
12 m d'épaisseur s’éléve jusqu’à la cote (+ 7,50). 


Cette muraille est constituée de trois façons différentes 
suivant les endroits. 
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PORT de GENES Er 
Section type D 

Ted: La, Gem 

3,50 


PORT. de GENES [Comite Vis) 
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Transformation de la digue verticale en digue à talus : emploi de blocs cubiques de 40 et 60 t. 
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Protection Ge de digue vertical 
T212 8  20-10,00m 


Transformation de la digue verticale en digue à talus : emploi de tétrapodes de 25t. 
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Série : Questions générales (38) 


Une des brèches de la digue de Gênes en février 1955. 


Sur une certaine longueur, ce sont des blocs de 400 t 
mpilés les uns sur les autres jusqu’à la cote (+ 0,30); 
ans une autre section, ce sont des caissons sans fond 
mpilés puis remplis de béton pouzzolanique; dans une 
roisième partie, ce sont des blocs comportant des puits 
emplis également après mise en place. 


La partie supérieure est constituée par un massif de 
éton coulé sur place par éléments de grande longueur. 


Certaines destructions avaient déjà été observées à Gênes 
t avaient conduit à renforcer l’ouvrage. Mais il s’agissait 
ssentiellement de destructions dues à la mauvaise qualité 
e la construction et principalement à l’éclatement de 
1 paroi de béton dans les parties en blocs-caissons et 

la désagrégation du béton pouzzolanique de remplis- 
age de qualité défectueuse. Le renforcement avait été 
ffectué en doublant la digue du côté du large par une 
utre rangée de blocs de la même largeur (12 m). Tra- 
ail extrêmement délicat et difficile que celui de la 
ıanipulation de blocs de 300 et 400 t devant une paroi 
erticale sans aucune protection. 


En février 1955, les destructions ont été observées 
ur les trois types .d’ouvrages et elles ont été de même 
ature, c’est-à-dire un glissement des blocs et un bas- 
ulement vers le port. L’empilage des blocs de 400 t 
‘est effondré comme une pile de livres. Il semble que 
ı destruction a commencé par des ruptures de la super- 
tructure constituées par un monolithe de grande lon- 
ueur, qui, de ce fait, n’avait vraisemblablement pas 
uivi les tassements des piles de blocs posés sans liaisons 
ngitudinales. D’une part cette poutre en pont aurait 
ubi des ruptures en un certain nombre d’endroits et 
25 morceaux trop légers auraient été entraînés vers le 
ort. D’autre part, les blocs non chargés par la super- 
tructure et vraisemblablement soulevés par sous-pression 
ans les joints ont à leur tour été poussés vers le port. 


Or, si l’on se reporte aux recommandations les plus 
rudentes des Congrès de Navigation et si on les applique 
la digue de Gênes telle qu’elle existait, on constate 
ue la digue aurait dû tenir si elle s’était trouvée soumise 
des houles de la nature et de l'amplitude que l’on avait 
dmises lors de sa construction. Après le Congrès de 
ome, en 1953, une Commission s'était réunie pour 

aminer les ouvrages verticaux qui sont nombreux en 


Italie. A ce moment, il avait été admis que la digue de 
Gênes satisfaisait aux conditions requises. Il faut peut- 
être dire que le mode de réalisation n’avait pas été suf- 
fisamment examiné et que l’on avait reculé devant la 
dépense énorme d’un renforcement général de l’ouvrage. 
Mais il était admis que l’amplitude de la houle n’excè- 
derait pas 5 m. SAINFLOU, consulté en 1926 au moment 
du début des travaux, admettait des amplitudes de 5 m, 
peut-être exceptionnellement 5,50 m, avec quelques 
lames de 6 m. 


Nous atteignons là le cœur du problème. 


Le calcul n’a pas été défectueux puisqu'il semble que 
si l’on avait aujourd’hui à reconstruire la digue de Gênes 
en admettant les mêmes hypothèses que celles que l’on 
avait admises lors de sa construction, on la reconstruirait 
sensiblement avec le même profil. Il est très vraisem- 
blable qu’on ne la reconstruirait pas comme elle existait, 
c’est-à-dire sous la forme de blocs relativement indépen- 
dants les uns des autres, mais au contraire on emploierait 
un type de construction beaucoup plus monolithique. 
Les questions de fondation seraient peut-être également 
revues. Mais il n’y aurait vraisemblablement pas de 
différence fondamentale dans le profil de l’ouvrage. 


Le problème reste ainsi celui de la mauvaise estimation 
des caractéristiques de la houle. Ceci à deux points de 
vue : d’abord l’amplitude et la période : on considère 
que l’amplitude a dû atteindre 7 m en février 1955. 
Certains ingénieurs italiens ont même considéré que des 
houles de 9 m avaient attaqué l’ouvrage. Ceci est peut- 
être un peu exagéré, mais 7 m paraissent très vraisem- 
blables. Ensuite la houle qui abordait l’ouvrage était 
bien différente de la houle pure, bien régulière, que l’on 
utilise lorsque l’on étudie théoriquement les efforts 
auxquels est soumise une digue verticale. Il est très vrai- 
semblable et même pratiquement certain que la digue 
de Gênes a été soumise à des houles provenant en même 
temps de différents points de l’horizon. La tempête a 
duré deux jours. Elle a commencé par le secteur sud-ouest 
avec un vent extrêmement violent qui atteignait des 
vitesses de 120 km /h. Puis est venue se superposer une 
houle produite par un vent de sirocco venant du sud- 
est. Il en est résulté devant l’ouvrage des interférences 
qui ont provoqué des déferlements venus attaquer direc- 
tement toute la partie supérieure de la digue. Nous en 
avons une preuve non pas par des observations qui sont 
souvent sujettes à caution — on est toujours tenté 
d'exagérer l’ampleur d’une catastrophe dont on est le 
témoin — mais par des photographies qui montrent des 
rejaillissements de masses d’eau jusqu’à des hauteurs de 
l’ordre de 100 m. Il est bien certain que des rejaillisse- 
ments de cette importance ne sont pas le résultat d’un 
clapotis même si l’on tient compte d’une surélévation 
extraordinaire du niveau de la mer due au clapotis lui- 
même ou à une forte dépression barométrique. 


Il y a donc eu déferlement et libération d’une énergie 
considérable sur un ouvrage conçu non pour résister à 
un choc, mais pour contenir une pression hydrostatique. 
Ainsi la cause principale de la catastrophe réside-t-elle 
dans la méconnaissance et de la nature et de l’impor- 
tance des ondes qui ont attaqué l'ouvrage. 


Enseignements de cet accident. 


La digue verticale est une digue que Pon calcule et 
par là même elle est extrêmement séduisante. On peut 
avoir l’impression de sécurité que donne un calcul bien 
fait : on peut atteindre l’économie maximum comme 
pour un pont ou pour n'importe quelle poutre. Mais, en 
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même temps, lorsque l’on fait l’application numérique 
on utilise des données de base qui sont extrêmement 
imprécises. 


Or, l’énergie de la houle est proportionnelle au carré 
de l’amplitude de l’onde. Si l’amplitude est 7 au lieu 
de 5, l’énergie sera 49 au lieu de 25. Pour la période, les 
conséquences de l’erreur sont moins graves, mais elles 
ne sont pas négligeables. Cette fausse sécurité est le 
premier danger de la digue verticale. Il en est un second : 
la très grande sensibilité de l’ouvrage. La digue verticale 
ne pardonne pas l'erreur. Dès qu'est franchie la limite 
pour laquelle le calcul a été conduit la catastrophe pres- 
que totale se produit soit par renversement vers le port 
comme à Gênes, soit par basculement vers le large comme 
à Alger. 


La digue verticale se présente donc comme un ouvrage 
très séduisant qui, parce que calculé, donne l’impression 
de sécurité et d'économie, mais qui reste dangereux par 
l’imprecision des données de base et par son comporte- 
ment sous l'effet d’une houle dont exceptionnellement 
l'amplitude dépasse la valeur pour laquelle l’ouvrage 
avait été prévu. 


Il reste évidemment la possibilité de prendre un coef- 


DIGUES A 


Examinons donc les jetées à talus sous ces aspects 
particuliers de l’imprécision des données de base et du 
comportement de l’ouvrage dans les tempêtes exception- 
nelles. 


On ne connaît pas d’accidents survenus à une digue à 
talus qui soient aussi spectaculaires et brutaux que ceux 
observés sur les digues verticales. Par contre, il est vrai 
que l’on observe de nombreuses petites destructions 
des blocs du revêtement disparaissent ou un morceau 
de couronnement est détruit. La notion du rechargement 
ou de l'entretien est couramment admise. Au besoin, 
on renforce l'ouvrage en y ajoutant quelques blocs plus 
lourds. 


C’est que la digue à talus, telle qu’on la conçoit habi- 
tuellement, est essentiellement basée sur l’expérience 
d'ouvrages similaires. Si l’ouvrage A construire se situe 
dans une zone qui paraît plus exposée, on utilisera des 
blocs plus lourds, mais la conception restera la même. 


Certes on utilise aussi des formules pour déterminer 


les caractéristiques principales de la carapace de revéte- 


ment, mais ces formules sont très différentes dans leur 
nature des formules purement théoriques employées 
lors du calcul des digues verticales. Il s’agit en effet de 
formules semi-empiriques dont la forme générale résulte 
d'une analyse et d’un inventaire des forces en présence, 
mais qui sont ensuite complétées par la détermination 
de quelques coefficients résultant essentiellement de 
l'expérience à la mer. 


MM. IRIBARREN et LARRAS, ont établi des formules 
de ce type, utilement employées pour déterminer les 
projets d’ouvrages. 


in fait, le mode d'établissement de ces formules tient 
déjà compte d’un certain coefficient de sécurité. La déter- 
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ficient de sécurité et d'augmenter un peu l’épaisseur ou 
la profondeur de fondation. Mais si l’on entre dans cette! 
voie du coefficient d'incertitude de la force de la mer, le 
prix de l’ouvrage augmente rapidement. Il s’agit de 
béton plein mis en œuvre par des engins de manutention 
particulièrement puissants et l’on perd rapidement! 
Vavantage de la digue verticale qui est son économie due 
à l’utilisation rationnelle d’un matériau relativement! 
cher. 


Cet examen rapide des destructions de Gênes montre 
qu’il n’est pas question de remettre en cause les études 
théoriques des digues verticales. Les vieilles querelles! 
entre conceptions italiennes, sud-américaines et fran 
çaises du comportement de la houle devant une paroi 
verticale sont maintenant dépassées et les recommanda- 
tions des Congrès de Navigation restent parfaitement! 
valables. Le probleme est celui de la nature même den 
l’ouvrage, de sa souplesse sous les coups plus durs que 
prévus, probleme qui existe fondamentalement du fait 
que l’on ne peut prévoir avec exactitude les caractéris- 
tiques de la houle qui attaquera l’ouvrage. 


Tout ceci n’est guère encourageant pour les digues! 
verticales et l’on peut être tenté de s’orienter vers la 
digue à talus qui semble présenter plus de sécurité. 


TALUS 


mination des coefficients numériques suppose d’abord la 
connaissance des caractéristiques de la houle qui atteint 
l’ouvrage observé. Nous ne pensons pas que cette houle 
ait été mesurée sauf sur modèle réduit. 


L’observateur a pu estimer que l’amplitude maxim 
de la houle était par exemple de 6 m d’où un certain 
coefficient numérique pour la formule. Mais il est très 
vraisemblable que l’ouvrage a dû subir quelques: houles’ 
de 6,50 m ou peut-être même de 7 pendant une tempête 
où l'observation était difficile. Le coefficient numériques 
correspond done à une houle maximum habituelle de 
6 m, plus quelques vagues de 7 m. Ceci est déjà un véri-* 
table coefficient de sécurité qui rend moins grave l'in 
détermination des caractéristiques de la houle pour les 
quelles l’ouvrage doit être conçu. 


Sur le second point, on peut constater aisément com- 
bien la digue à talus se montre plus souple que la diguen 
verticale. Même si l’amplitude de la houle vient à dépasser_ 
largement les valeurs initialement admises, on n’assisten 
pas à des destructions brutales et catastrophiques. 


On assistera à la destruction de la superstructure, mais 
non pas au bouleversement complet jusqu’à la cote 
(— 6) ou (— 7) que l’on voit se produire lorsque par 
rangées entières, les blocs d’une jetée verticale sont 
entraînés. 


Vous savez vraisemblablement que la décision a été 
prise par l'Administration italienne de transformer toute 
la digue de Gênes sur 4 km de jetée verticale en jetée 4 
talus. Ceci représente une dépense très considérable 
Il m'a été donné de suivre les études et les essais SU 
modèles réduits effectués à ce propos. Nous avons. 
sur le modèle la destruction de la jetée verticale dans 
conditions analogues à celles que l’on avait pu obse 
dans la nature. Puis l’ouvrage à talus a été essayé 
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des houles de 6, 7 puis 8 m et ainsi jusqu’à 15 m. Ceci 
n’a aucune réalité physique en Méditerranée, mais est 
du plus grand intérêt pour connaître le comportement 
de l'ouvrage. Même dans ces conditions extraordinaires 
l'ouvrage a été arasé vers (— 1), (— 2), mais il continuait 
à assurer une certaine protection et pouvait être rechargé 
sans mettre en œuvre des moyens considérables. 


Voilà donc le problème posé : 

— Digue verticale rationnelle et économique, mais 
dangereuse par l’imprécision des données de base et 
son manque de souplesse. 

— Digue à talus plus sûre et plus souple, mais empi- 
rique avec l'arbitraire que cela implique. 


AMÉLIORATIONS POSSIBLES 


Y a-t-il un moyen de trancher le débat? 


Sinon de le trancher du moins d’améliorer l’état de 
la question, il existe plusieurs possibilités. 


Connaissance de la houle. 


La première possiblité est d'acquérir une meilleure 
connaissance des données de base, c’est-à-dire des carac- 
téristiques de la houle. C’est un travail long, obscur, 
mais fondamental. 


Recours au modèle réduit. 


Une seconde possibilité d'application plus immédiate 
est le recours au modèle réduit. Il y a certes déjà plusieurs 
dizaines d’années que l’on utilise les modèles réduits, 
mais il n'y a guère qu’une dizaine d'années que l’on 
possède véritablement l'instrument qui permet de réa- 
liser des modèles réduits exploitables de façon industrielle 
en ce qui concerne les ouvrages maritimes. 


L'invention des filtres à houle, a permis de représenter, 
dans un espace réduit, l’infini de la mer et d'empêcher 
toutes les réflexions parasites de venir troubler la repro- 
duction du phénomène naturel. 


Depuis cette invention faite il y a quelque dix ans, 
beaucoup de progrès ont été réalisés. Aujourd’hui ce 
n'est plus une houle bien déterminée que l’on peut 
reproduire, mais tous les trains de houle avec toutes les 
variations possibles de fréquence et d'amplitude. On 
peut soumettre un ouvrage à une tempête type combinée 
avec les variations de niveau. On dispose d’un instrument 
doué réellement de très larges possibilités. C’est sous 
plusieurs aspects que le modèle réduit peut apporter 
son secours dans le problème qui nous occupe. 


Contrôle des théories. 


Le modèle est d’abord un moyen de contrôler de façon 
précise les différentes théories que l’on a pu émettre et 
de les vérifier dans leurs conséquences. Pour reprendre 
un exemple relatif aux digues verticales, la question 
était posée au sujet du comportement de la houle devant 
une paroi verticale. Fallait-il considérer l'onde comme 
une onde de translation? Fallait-il déterminer les efforts 
comme ceux auxquels est soumise une plaque plongée 
brusquement dans une houle progressive? Fallait-il avec 
les tenants de l’école française considérer qu'il se produi- 
sait un clapotis avec formation d'une onde stationnaire? 


Cette dernière thèse qui a finalement été retenue est 
actuellement confirmée de manière indubitable par les 
observations que l’on peut faire sur un modèle où est 
reproduite une houle pure attaquant une paroi verticale. 
se plaçant dans les conditions des hypothèses de 


calcul, on peut reproduire toutes les trajectoires, mesurer 
les vitesses, etc... et en vérifier la concordance avec le 
calcul. Ces vérifications assurent des bases solides pour 
les futures recherches. 


Contrôle de stabilité. 


C'est l’aspect le plus connu de l'utilité du modèle 
réduit : contrôle de la stabilité de l’ouvrage, mais en même 
temps examen de sa conception pour l’amener à être 
homogène et à résister de la même façon dans toutes ses 
parties. Il n’est pas nécessaire que le couronnement soit 
susceptible de supporter des houles de 7 m d'amplitude 
si le pied de l’ouvrage est instable pour des houles de 
4,50 m. Cette homogénéité de résistance sera une indi- 
cation d'économie générale. 


Détermination des risques. 


Contrôle de théories, contrôle de stabilité aident bien 
peu à résoudre le problème fondamental de la détermi- 
nation des caractéristiques de la houle, problème qui 
conditionne pour beaucoup le choix du type d'ouvrage. 
Le modèle apporte cependant sur ce point des éléments 
qui me paraissent du plus grand intérêt. 


On concevra et mettra au point théoriquement, puis 
par essais sur modèle un ouvrage destiné à subir des 
houles de 6 m d'amplitude, sans aucun dégât. On le sou- 
mettra alors à une houle de 7 m : certains dégâts se pro- 
duiront. On chiffrera ces dégâts : tant de mètre cubes 
de béton, tant d’enrochements, etc... On fera de même 
avec 8m, avec 9 m, avec 10 m, etc... et l’on pourra dresser 
une sorte de tableau des dégâts en fonction des amplitudes. 
Ceci pourra être réalisé pour des ouvrages de types dif- 
férents verticaux ou à talus et l’on disposera alors d'élé- 
ments de jugement que l’on ne peut obtenir autrement. 
On connaîtra à l’avance le risque que l’on court avec 
chaque type d'ouvrage pour chaque hypothèse de houle. 
L’art de l'ingénieur sera de choisir le point pour lequel 
on n’admet aucun dégât et de payer ou non la prime 
d’assurance que représente un renforcement de l’ouvrage. 
Dans certaines limites techniques, le problème devient 
un problème économique pour lequel la décision est 
malgré tout plus facile. 


C'est cet aspect du problème qui a beaucoup incité 
les ingénieurs italiens à transformer la jetée de Gênes 
en une digue à talus qui montre plus de souplesse et de 
facilité de réparation plutôt que de renforcer la digue 
verticale comme ils l’avaient déjà fait pour une certaine 
partie en en doublant l'épaisseur par la construction d'une 
autre digue accolée à la première. 

Cette possibilité d'évaluation des risques paraît par- 
ticulièrement intéressante, et apporte un important 
élément de jugement dans le choix de tel ou tel ouvrage. 
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Progrès technique. 


Un quatrième intérêt du modèle réside dans la possi- 
bilité de jugement des solutions nouvelles. Il est certain 
qu'en matière de travaux maritimes où un ouvrage revient 
à 2 ou 3 millions de francs le mètre linéaire, il est diffi- 
cile de se livrer à des expériences grandeur nature à 
propos de toutes les idées nouvelles qui se présentent. 
Il s'agirait à chaque fois d’engager 300 ou 400 millions de 
francs. 


Le modèle permet de faire cette expérimentation et 
d'essayer dans les conditions les plus sévères que l’on 
puisse imaginer toutes les idées nouvelles et même les 
plus hardies au prix d’une dépense finalement minime. 


ar exemple le probleme des sous-pressions entre 
les blocs des jetées verticales. À Gênes, il était prévu 
à la construction la mise en place de joints de plomb 
ou de chanvre bitumé : disposition difficile à réaliser et 
plus encore difficile à contrôler. A Catane, cette précau- 
tion avait été jugée superflue. Dans les deux cas, il est 
très vraisemblable que les sous-pressions se sont produites 
et ont fait flotter les blocs facilitant ainsi leur bascule- 
ment vers le port. Des études sur modèle ont permis 
d'imaginer des systèmes simples et efficaces pour diminuer 
considérablement ces sous-pressions sans recourir à des 
réalisations délicates de joints. Le système consiste 
à prévoir vers l’avant du bloc une surface plane aussi 
étanche que possible puis sur toute la face inférieure 
du bloc un système de canaux de drainage débouchant 
à l’arrière et supprimant tout effet de pression. Il est 
extrêmement frappant de voir sur un modèle le compor- 
tement d’un ouvrage vertical constitué simultanément 
de tranches de blocs drainés et de tranches de blocs 
ordinaires. À peu de frais une disposition efficace a été 
mise au point. 


Un autre exemple relatif cette fois aux jetées à talus 
est donné par ces blocs spéciaux que sont les tétrapodes. 


Le bon précepte marin suivant lequel Trop fort ne 
saurait manquer conduisait à augmenter la taille des 
blocs de revêtement si l'ouvrage avait subi quelques 
dommages. On n’avait pas ou peu expérimenté des blocs 
de formes différentes de la forme rectangulaire en raison 
semble-t-il du prix d’une telle expérience et aussi peut- 
être en n’imaginant pas l'importance de la forme. On 
savait bien que les enrochements naturels paraissaient 
dans certains cas être supérieurs aux blocs artificiels, 
mais la question n’était pas bien tranchée. 


Par l’observation prolongée derrière une vitre de la 
vie interne d’un ouvrage, on a pu se rendre compte du 
jeu des pressions des vitesses de l’eau et du comportement 
des blocs. Une étude systématique a permis ainsi de déter- 
miner cette forme assez surprenante du tétrapode. 


Tout à l’heure vous sera présenté un film qui illustre 
une application pratique de cette recherche de labora- 
toire. Il s’agit du prolongement de la jetée de Safi; dans 
sa partie ancienne la jetée est revêtue de blocs parallé- 
lépipédiques de 45 t à la pente de 2 pour 1. La partie 
nouvelle est revêtue de tétrapodes de 25 t à la pente de 
1 pour 1. Je ne crois pas qu'il se serait trouvé un homme 
raisonnable pour décider la construction de plus de 
200 m d'ouvrage en adoptant une notion aussi nouvelle 
et révolutionnaire que celle de diminuer le poids et aug- 
menter la pente simplement grâce à un changement de 
forme des blocs s’il n’y avait pas eu à l’appui de cette 
notion toutes les preuves apportées par le modèle réduit. 
Indépendamment des essais généraux, des essais très 
complets ont été effectués spécialement pour Safi en 
soumettant l’ouvrage aux houles les plus extraordinaires, 
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Quelques vues de la fabrication et de la pose des tétrapodes qui constituent 
le revêtement de la nouvelle jetée de Safi. 


en supprimant par endroit toute une rangée de blocs 
de protection et en estimant les dégâts possibles pour 
les caractéristiques les plus improbables de houle. 


Comme les modèles réduits ont fait la preuve de leur 
efficacité, la démonstration relative aux tétrapodes fut 
jugée valable et la solution fut adoptée. Je reste persuadé 


que sans cette démonstration on n'aurait pas franchi 
le pas important que représentait l’adoption d’une 
technique aussi paradoxale. 

Il serait aisé de citer beaucoup d’autres exemples de 
la fécondité des modèles. S’engager à peu de frais dans 
cinquante voies différentes pour n’aboutir finalement 
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a 


que dans deux ou trois, tel est l'avantage du modèle dans 
ce domaine et l'expérience prouve que les résultats 
obtenus sont toujours largement payants. 


C'est par ces divers aspects que la technique des 
modèles est susceptible d'apporter une importante contri- 
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Disposés en deux couches, à la pente 
de 1A, ces tétrapodes de 25 t assurent 
une protection efficace de l'ouvrage 
alors que la partie ancienne de la jetée 
était revêtue de blocs parallélépipé- 
diques de 45 t, disposés à la pente 
de 2/1. 1400 tétrapodes de ce type 
ont été mis en place à Safi. 


bution au problème qui nous occupe. Digue vertical 
et digue à talus seront soumises aux mêmes essai 
perfectionnées chacune dans leur genre. On connaîtr 
les limites de chacune, l'importance des dégâts en 

de tempête exceptionnelle, les possibilités de réparatio 
etc... Il ne restera à considérer que les possibilités lo 
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Transport et... 


le construction et le problème financier. Je ne crois pas 
w'il puisse subsister une querelle des digues verticales 
t des digues à talus. La mode des digues verticales, puis 
près quelques catastrophes, la mode des digues à talus 
Pont plus de raison d’être. Nous disposons des éléments 
écessaires au choix. 


Je ne pense donc pas que l’accident de Gênes puisse 
ouvrir le débat des digues verticales et on peut consi- 
lérer que les conclusions des différents Congrès de Navi- 
ation restent valables. Il reste toutefois un domaine 
ans lequel plus que dans les autres, un important effort 
oit être accompli : c’est celui de l’observation des 
aractéristiques de la mer. On construit de nombreux 
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... déchargement des tétrapodes. 


ouvrages ou on en répare beaucoup, mais dans très peu 
de ports au monde, on a le souci de mesurer la houle de 
façon un peu précise. C’est cependant l'élément fonda- 
mental du problème. 

Pour ma part, je considère et ce sera là ma conclu- 
sion — que nous disposons maintenant de moyens 
suffisants pour déterminer un ouvrage à la mer et en 
choisir le type vertical ou à talus qui réponde le mieux 
aux problèmes technique et économique posés dans chacun 
des cas. Malheureusement nous n’avons pas encore d’une 
façon suffisante la connaissance de l'élément fondamental 
du problème. La première des choses serait semble-t-il 
de chercher à l’acquérir. 
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DISCUSSION 


M. LE PRÉSIDENT. — Je commencerai par remercier en votre 
nom M. Dhaille qui nous a vraiment beaucoup intéressés. Il 
nous a dit beaucoup de choses très importantes par les grandes 
lignes et par les détails. Il nous a appris beaucoup de choses que 
certains d’entre nous ne savaient pas. Néanmoins, vous allez 
prendre plaisir à lui présenter quelques objections. 


M. Caquor. — Il s’est trouvé par hasard que j'ai été consulté 
pour des travaux maritimes immédiatement au contact du port 
de Gênes, quelques semaines avant l’accident. J’ai indiqué que 
ces travaux étaient correctement exécutés. Les événements sont 
arrivés; ces ouvrages n’ont eu aucun dégât. 


Tous les grands accidents : Zeebruge, Bizerte, Alger, Gênes, 
sont arrivés dans des ports fermés. Il y a deux faits superposés : 
un fait dynamique et un fait statique. 


Je prends l’accident le plus caractéristique : celui d'Alger. Une 
vague de fonds, un raz de marée à très longue période, remplit 
le port. Puis cette vague descend au niveau de la fondation et la 
met presque à sec. À ce moment se produit une dépression, dif- 
férence statique, de l’ordre de plus de 10 m. Le sable résistant 
sur lequel la digue d’Alger était fondée était devenu un sable bou- 
lant. ll n’y avait plus de fondation et l’ouvrage devait se renverser. 


L'accident de Gênes est l’accident opposé. La digue était du 
type vertical, assez bien fondée, mais très mal conçue. Une digue 
c’est avant tout un barrage qui supporte des efforts dynamiques. 
C'est également un barrage statique sur toute sa hauteur, ce qu’on 
oublie souvent. 


Le dessin qui vient d’être fait par notre conférencier montre que 
nous n’oserions jamais faire un barrage-poids, et d’ailleurs nous 
n’en faisons plus jamais en France. Je considère que faire un tel 
ouvrage c'est la négation de l'ingénieur, puisque le barrage-poids 
a dans ses joints horizontaux des sous-pressions qui sont du même 
ordre que son poids, et la résistance à l’effort tranchant est pra- 
tiquement nulle. Or, en prévision du moment où l’ouvrage est 
complètement inondé, on met des joints de plomb et des joints de 
chanvre. C’est évidemment oublier que les blocs sont loin d’être 
étanches et qu'ils subissent aussi des mouvements de flexion qui 
ouvrent les fissures. Lorsque la pression se met dans le joint, 
l’ouvrage s’en va vers le centre. C’est ce qui s’est produit à Gênes, 
simplement par la mauvaise conception des ingénieurs italiens. 


Que dire de la digue à talus ? C’est une digue qui, sans aucun 
doute, a des qualités et qui est sûre. Mais surtout il faut étudier 
la question au point de vue mécanique. Si je prends le problème 
de la digue à talus il faut considérer que celle-ci est dotée d’un 
revêtement qui, lui, est l’élément délicat. Quand vous avez des 
houles très puissantes, de 6, 8 ou 10 m, vous voyez, sur un modèle 
réduit, que les revêtements sont soufflés. Ils sont soufflés par un 
effet hydro-dynamique qui est un effet de succion. Ce n'est pas, 
en réalité, la succion, c’est la sous-pression qui est à l’intérieur. 
Or, cette souspression est, toutes choses égales d’ailleurs, pro- 
portionnelle au volume de l’eau qui est dans l’intérieur de la digue. 
Si vous faites un noyau étanche dans une digue à la mer, elle ne 
partira jamais. On évite ainsi qu’il y ait à l’intérieur une masse 
d’eau importante appelée à chasser le revêtement ; la petite quan- 
tité d’eau qui peut seule pénétrer peut s'écouler dans la période 
qui correspond à la baisse. La vertu des tétrapodes est qu’ils don- 
nent une compacité extrêmement faible et, par conséquent, une 
possibilité considérable d'écoulement de l’eau. 


Tous les revêtements caractérisés par ce fait qu’ils permettent 
à la sous-pression intérieure de s'échapper tiennent très bien. 
Jen ai fait l’essai sur des modèles réduits. La qualité d'un revéte- 
ment c’est sa porosité. La qualité d’une masse’ intérieure est, au 
contraire, sa compacité qui est obtenue par une granulométrie très 
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soignée. En général, si vous faites une digue dans laquelle le noya: 
est en terre ordinaire, elle sera bien meilleure qu’une digue don 
le noyau est en enrochements. Si vous dites cela à des ingénie 
qui ont exécuté des travaux maritimes d’une manière empirique 
ils sont absolument étonnés au début. Mais quand ils font de 
essais sur modèles réduits et voient que leur digue tient très bier 
avec un noyau intérieur étanche et qu’elle ne tient pas avec 
noyau en enrochements, ils se rendent compte qu'il s’agit là di) 
phénomènes mécaniques qu'il est facile d'analyser et de combattre 
Je remercie le conférencier d’avoir attiré l'attention sur ce point! 


M. LE PRÉSIDENT. — Pour une première intervention, nous avon 
été particulièrement bien servis. Effectivement, on a très longtemp 
fait trop bon marché de l’utilité évidente de relier les blocs paral) 
lélépipédiques des superstructures de digues verticales. On a eri) 
qu'il suffisait de les empiler. Il était d’ailleurs assez difficile de le’ 
lier. Même on a ajouté des liaisons à Alger après l'accident di 
Catane. | 


M. RENAUD. — Ce n'est pas après Catane; c'est postérieur' 
Les renforcements ont été faits à Alger après la catastrophe di 
1934 par étanchement des joints à l’aide d’emulsions de bit 
et épinglage des blocs grâce à des barres soudées de 60 mm 
diamètre. De même on a voulu parer aux affouillements de sabl 
en avant de la jetée à l’aide de matelas de fascinage lestés d’enrol 
chements. f 

| 


M. LE PRÉSIDENT. — J’ajouterai à ce que disait M. CAQuor sul 
l’effet des tétrapodes, qu’en effet ils facilitent l’écoulement d’ 
l’eau qui s’est emmagasinée dans le massif d’enrochements; mai 
en sus ils usent certainement davantage la mer déferlante qu’ 
revêtement lisse, comme on en a fait, par exemple, à Catane. 


M. RENAUD. — La disposition des blocs de forme carrée 
tout à fait à l’encontre des observations très judicieuses que vi 
de faire M. CAQUOT, sans compter que cela coûte beaucoup p 
cher. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je ne suis pas là pour vanter les tétrapodes 
mais il faut reconnaître objectivement qu'ils présentent un cer 
tain nombre de qualités : 


M. MiıcHE. — M. DharLLeE a fort bien exposé les mérites rela: 
tifs des deux types de digues : digue verticale et digue à talus, 
je crois effectivement que, selon la situation, un des deux types 
préférable. Il s’est produit des accidents spectaculaires avec d 
digues de type vertical, mais il est bon de rappeler que nombre di 
digues verticales tiennent parfaitement; en somme, dès qu'on 
n’en parle pas, c'est que tout va bien. Elles sont en général éco 
nomiques quant aux frais d'établissement et d'entretien, mais 
malheureusement, comme le disait M. DHAILLE, elles sont plu* 
sensibles que des digues à talus à des erreurs d’appreciation de“ 
caractéristiques de houle pouvant les atteindre et, dans ce cası 
les conséquences en sont graves. 


Je crois alors que le modèle réduit et les études systématiques 
qu’il permet, et dont M. DHAILLE a cité des exemples, permettraien | 
franchement d’y voir plus clair. Autrefois on admettait, dans 
la Méditerranée par exemple, des houles de 5 m, et très rarement, 
au-delà. Or, les digues de Catane, Alger, et récemment Gênes} 
ont subi, à peu près sûrement, au moment où elles ont été acci | 
dentées, des houles de 7 m, peut-être de 8 m. C'est un fait qui 
faut bien constater et prendre en compte. Il faudrait peut-être 
calculer dorénavant les digues verticales avec une marge de sécu 
rité plus modérée que celle admise jusqu'ici, mais pour les houles 
les plus fortes réalisables à vue humaine, disons centenaires 
pense que là, le modèle réduit à échelle suffisante pourrait n 
renseigner de façon significative sur la marge qu’on peut escomi 
soit quant à l’augmentation possible de l’amplitude admise co 
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un maximum, soit quant au temps du ant lequel la digue résiste 
sans avaries majeures, qu'il faut évidemment prohiber, car elles 
correspondent à des dépenses considérables. Il est bien probable 
que certaines dispositions constructives, même d’apparence assez 
mineure, telles que suggérées par des essais systématiques, per- 
mettraient à la digue de résister plus longtemps à une houle donnée. 
Or, ceci est très important, car la houle dite maximum ou exception- 
nelle règne quelques heures au plus, et les lames les plus fortes 
sont sporadiques. 


Au fur et à mesure de la répétition des accidents, les prescriptions 
proposées lors des Congrès de Navigation se sont faites naturel- 
lement plus prudentes (par exemple, en ce qui concerne la pro- 
fondeur à respecter au pied de la digue, de une fois et demie à deux, 
puis même de deux fois et demie la hauteur de la houle incidente). 
Si l’on prenait alors en compte une majoration importante des 
hauteurs de houle possibles, on aboutirait vite à rendre les digues 
verticales moins économiques que des digues à talus, et l’on ris- 
querait de se priver d’un type de construction par ailleurs intéres- 
sant. C’est pourquoi je pense que l’outil très souple que représente 
lemodèle réduit devrait être mis à contribution davantage, pour bien 
délimiter le problème sous tous ses aspects, et rechercher les 
conditions pour lesquelles on peut, dans une situation donnée, 
faire confiance aux digues verticales, 


Je terminerai en citant un exemple : la digue verticale de Mar- 
seille. Elle n’a jamais supporté des houles de plus de 5,50 m 
peut-être de 6 m, et il paraît difficile d’envisager qu’elle puisse 
être atteinte par des houles plus fortes, eu égard à sa situation, 
Elle existe depuis bientôt trente ans sans histoire, et n’a coûté 
à peu près rien comme frais d’entretien. 


M. RENAUD. — En ce qui concerne les mesures de houle, seuls 
sont vraiment intéressants des phénomènes qui sont souvent 
séculaires. En général, on n’a pas d’archives qui donnent les hau- 
teurs de houle séculaires. À Alger, tous les travaux qui avaient été 
faits à l’époque avaient pris comme base des houles de 5 à 6 m 
Or, on a eu des houles de 9 m. Il est bien évident comme le rappe- 
lait tout à l'heure M. CAQUOT, qu’au moment où le clapotis se 
manifeste et où la mer se retire, se produit un effort d’arrachement 
absolument extraordinaire. Vous êtes là en présence de phénomènes 
d'importance extrêmement variable. Vous avez par conséquent 
un risque très gros parce que vous n’avez pas les éléments d’apprécia- 
tion nécessaires. Or, en ce qui concerne les digues verticales vous 
êtes en présence d'un type d'ouvrage qui exige d’être calculé 
et les bases de calcul vous échappent. 


M. Caquor. — Les digues verticales peuvent être perfectionnées 
parce que ce sont des barrages soumis à des chocs, qui peuvent 
être armés. 


Il ne faut pas faire d’ouvrage continu, mais des ouvrages sur 
contreforts. Si on fait, évidemment, le parement côté mer continu 
au point de vue de la réflexion de la houle, le parement intérieur 
doit être en contrefort. On peut aussi réaliser des digues qui sup- 
portent facilement 10, 12 et 14 m de houle sans aucun inconvé- 
nient, mais pas avec la technique actuelle. Il faut appliquer la 
base de la mécanique à partir des observations et non pas dire que 
la jetée doit être deux fois et demie la hauteur de la houle. Cela 
c’est de l’empirisme. Nous avons maintenant la possibilité d'étudier 
les modèles réduits et d’en appliquer les conclusions aux réali- 
sations grandeur. 


M. LE PRÉSIDENT. — Il serait certainement très intéressant 
d'essayer les contreforts sur des digues verticales. Cela ne s’est pas 
fait jusqu’à présent. Y a -t-il des difficultés pratiques ? On pour- 
rait voir cela. Il faudrait évidemment élargir le soubassement 
dans son ensemble pour donner place à des contreforts. 


M. Caquor. — Vous avez eu le même accident que celui de la 
digue de Gênes quand les Anglais ont ouvert les barrages de la 
Ruhr avec des bombes. Sous l’effet du choc et de la sous-pression, 
ilya eu décollement d’une grande longueur de la partie supérieure. 
S'il y avait eu quelques armatures les barrages de la Ruhr auraient 


él 


M. LE PRÉSIDENT. — C'est une paroi très mince qu’on expose à un 
choc, alors que l’on pourrait croire ne voir atteindre qu’un point 
ou une petite section; il est probable que lorsque la lame est bien 
parallèle à l'ouvrage elle en atteint mortellement une grande lon- 
gueur. On constate que, dans tous ces phénomènes, la houle arrive 
à démolir une longueur de digue verticale de 400 m d’un seul coup. 
À Alger et à Gênes ce fut la même chose. 


Si personne ne demande plus la parole, je voudrais ajouter quel- 
ques réflexions sur lesquelles il sera loisible ensuite à M. DHAILLE 
de revenir. 


a) Tout d’abord la question de la houle, C’est une inconnue, 
évidemment; une inconnue beaucoup plus grave d’ailleurs pour 
la digue verticale que pour la digue à talus. Il faudrait connaître 
les houles séculaires maximum. On parle toujours des phénomènes 
de 100 000 ans pour les barrages; nous n’avons certainement pas 
d'observations ni de 100 000 ans, ni même de cent ans, ni même 
toujours et partout de dix ou vingt ans ou du moins elles ne sont 
pas très exactes. Les très fortes houles peuvent être produites par 
des vents qui soufflent pendant plusieurs jours de suite dans la 
même direction et qui ont le temps de former une mer très grosse; 
ou bien, quand ce sont des dépressions passagères, elles peuvent 
venir de vents tournants très violents. J'avais considéré jusqu’à 
présent que les dépressions dues aux vents tournants étaient moins 
graves, parce que le vent de la nouvelle orientation casse la mer 
formée par le vent du précédent cap. Par conséquent cela produit 
un clapotis, avec, probablement, un effet moindre sur les ouvrages, 
sinon sur les navires. M. DHAILLE nous a dit que, même dans ce 
cas, cela donne lieu à des interférences, peut-être dues à plusieurs 
raisons d’ailleurs et à des réflexions sur les flancs des baies. Il y 
a tout naturellement un phénomène d’interference qui donne des 
pointes de houle. Si ces sautes de vent, qui ne sont pas très graves 
en elles-mêmes, peuvent suffire à démolir une digue verticale, 
parce que celle-ci est très sensible, cela devient préoccupant. Je 
pensais qu’à Alger la grande houle de 9 m ou 9,50 m était due à une 
dépression venue du golfe de Gênes et se propageant vers Il’ Afrique, 
le vent soufflant toujours à peu près dans la même direction. 


M. RENAUD. — C'est bien cela. La tempête d'Alger a été entraînée 
par un vent qui a soufflé pendant trois jours rigoureusement dans 
la même direction et dans des conditions assez curieuses, car le 
jour où la jetée a été emportée, il n’y avait pas un souffle de vent à 
Alger. Il y a des photographies qui montrent que les fumées des 
cheminées montaient verticalement; sur le trajet de 535 milles 
qui sépare Gênes d’Alger, la dépression s’est immobilisée sur la 
Méditerranée et le vent a soufflé constamment dans la même 
direction. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je citais toujours ce cas dans mon cours : 
En plein Atlantique, celui d’une dépression qui a entretenu,sur 
peut-être 3 000 ou 4000 km, des vents dans la même direction. 
Évidemment cela n’a pas provoqué de catastrophe parce qu'il 
n’y avait pas de côtes au bout. Cela a certainement déterminé des 
vagues très longues; mais si elles étaient longues, les navires 
n’en ont pas souffert particulièrement et ne l’ont pas signalé. Ils 
n’ont d’ailleurs pas signalé des choses extraordinaires dans leurs 
traversées au moment de la tempête d'Alger. Je ferai tout de même 
observer à M. Caquor qui critique les rapports un et demi, deux 
entre la profondeur d’eau au pied de la muraille verticale et le 
creux de la houle au large, que c’est une manière simple d’établir 
un projet. 


M. Caquor. — Je ne les critique pas, je dis qu'ils n’ont aucune 
valeur. 
M. LE PRÉSIDENT. — C'est encore une manière de les critiquer. 


Nous avons, dans notre école française, la digue à talus, la digue 
verticale et la digue qu’on appelait intermédiaire parce qu’elle 
avait une superstructure verticale insuffisamment profonde. 
La houle déferlant sur le soubassement arrivait à attaquer, par 
une poussée verticale, ce soubassement. 


M. Caquor. — Il suffit de ro cm d'épaisseur de sable dans le 
fond pour que vous n’ayez rien. Ce n’est pas la fondation qui est 
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nécessaire, c’est l’ensemble. La fondation est une des solutions; 
il y en a beaucoup d’autres. 


M. LE PRÉSIDENT. — Dans une digue verticale correcte, la houle 
ne doit pas déferler sur la fondation en talus, tandis qu'il ne faut 
pas exposer, dans une digue comportant un talus relativement 
haut, un couronnement trop élevé au déferlement de la houle. 
C'est ce qui se produit à Boulogne. On a là un type de digue 
intermédiaire. Heureusement il ne s’y passe pas grand chose, 
quoique la digue souffre assez car la mer n’est jamais excessi- 
ve nent forte; c'est d’ailleurs ce qui fait qu'il y a des digues verti- 
cales qui n’auront jamais d’histoire. Je crois que la digue de Mar- 
seille en est une. Elle est séparée du large par un chapelet d’îles 
qui font qu’elle ne sera pas atteinte par des houles de 9 m. A Naples 
aussi, je crois que ce n’est pas un endroit très menacé. C’est l’art 
de l’ingénieur de savoir que, dans telle région, on peut avoir 
une surprise totale, tandis que, dans telle autre, on n’aura pas la 
grande surprise d’une houle séculaire. 


b) Une des raisons qui déterminent le choix entre la digue 
verticale et la digue à talus, est la disponibilité, ou non, d’enro- 
chements. Pour une digue à talus il faut beaucoup d’enrochements, 
mais des enrochements assez gros et de bons enrochements. 
C'est donc une question de prix des enrochements, car on peut 
toujours faire des blocs cyclopéens en béton avec de la pierre médio- 
cre, tandis qu'on ne peut pas faire des enrochements avec de la 
mauvaise pierre. 


c) On a évoqué la question de l’encombrement. Cela fait sou- 
rire parce qu'il semble qu'en mer il y ait toujours de la place 
pour faire une digue. Néanmoins il y a des cas ou l'on en est a 
quelques dizaines de mètres pres pour ne pas descendre un ouvrage 
trop bas dans les grandes profondeurs. Alors, la digue verticale 
a évidemment l'intérét de tenir beaucoup moins de place. 


d) Remarquez que ce sont les Italiens qui ont été les plus 
prudents dans les derniers Congrès pour les digues à talus. Alors 
que nous dessinions les digues à talus avec une inclinaison de 
l’ordre de 1 à 1,25/1 depuis le fond jusqu’au zéro des cartes et 
un talus un peu plus raide si on mettait des tétrapodes, les Ita- 
liens conseillent de briser le profil en travers de la digue à talus 
au-dessous du niveau de la mer en ménageant une revanche 
égale au creux de houle prévu; c’est plus prudent, mais cela 
coûte plus cher, bien entendu. 


e) La longueur de la houle doit avoir aussi son action sur la digue 
à talus; il ne faut pas l’oublier. Elle a son effet certainement sur 
la digue verticale parce que c’est elle qui détermine le ragage 
sur le fond et les chances d’affouillement. Sur la digue à talus, 
l’energie due à la longueur de la houle ne doit pas être perdue de 
vue. 


f) Enfin, je dirai comme M. DHAILLE qu'il faut savoir exposer 
quelques millions pour en sauver des centaines. En France, nous 
sommes peut-être plus agriculteurs qu’industriels; nous avons 
toujours eu peur de sacrifier de petites sommes pour faire des 
essais. On n’a pas cru aux essais pendant longtemps. On y croit 
davantage maintenant. Il faut savoir dépenser quelques millions 
ou dizaines de millions pour faire un essai valable. Pour un ouvrage 
qui est de l’ordre du milliard, cela ne représente pas grand chose; 
mais, quand même, le Français hésitera à prendre un taxi pour 
sauver une affaire importante. 


Pendant longtemps on a pu se demander si les essais sur modèles 
prouveraient quelque chose. Il faut suivre la mode de son temps. 
Nous sommes très capables d’inventer, de calculer, mais nous 
n'avons même pas confiance dans ce que nous savons ou trou- 
vons. 


g) Vous voyez, Messieurs — il y a certainement parmi vous 
des chefs d’entreprises — que les travaux à la mer restent quand 
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même quelque chose d’assez dangereux et qu'il faut les regarder. 
de pres avant d'en établir. Pendant longtemps on a cru suffisant!” 
de forcer les dimensions pour ne pas avoir à calculer. Mainte- 
nant qu’on sait calculer, il faut le faire. 


h) Néanmoins, vous pouvez être plus hardis si vous adoptez 
des digues à talus que si vous adoptez des digues verticales. Vous 
pouvez être plus hardis, en ce sens que si, dans tous les coins du | 
monde, vous pouvez faire une digue à talus, il n'est pas prouvé. 
que vous puissiez faire une digue verticale, parce qu'il y a une 
inconnue : la hauteur maximum de la houle. 


1) Quand je songe que les anciens hydrographes que j'ai connus, | 
comme M. FICHOT ne croyaient pas à existence de lames de 
plus de 10 m nulle part dans le monde! Pendant longtemps, on 
a pris cela comme parole d’Evangile. Dans la Méditerranée, 
peut-être pas, mais en plein Atlantique, les hydrographes actuels, 
qui ont il est vrai quelques décades de plus d’océanographie, affir- 
ment qu'il peut y avoir, surtout par interférence et par rencontre 
de houles, des creux de 25 m. Heureusement, nos côtes ne sont 
peut-être pas soumises à de tels creux. Mais voyez par consé- — 
quent à quoi on peut être exposé dans les endroits où l’on n/a | 
pas d’expérience séculaire. 


Je dirai donc que lá où l’on ne sait pas, on peut craindre des 
raz de marée, et il vaut peut-être mieux s'abstenir de faire des 
digues verticales. Là au contraire où la baie est un peu protégée N 
par des obstacles naturels, la digue verticale reprend tout son 
intérêt. 


M. DHAILLE. — Je n’ai pas grand chose à ajouter, sinon insister M 
peut-être sur la valeur extrêmement faible des statistiques de | 
houle que l’on possède actuellement. Elles sont en général basées 
sur des observations visuelles et l'expérience prouve actuellement, | 
par la comparaison d’observations visuelles et d’enregistrements © 
mécaniques ou autres, que toute la masse de documents que l’on 
peut avoir sur les observations, les caractéristiques de la houle, 
est pratiquement sans grande valeur et difficilement utilisable. 


L'aspect le plus important de ces problèmes est finalement 
l'aspect économique. On dispose actuellement de suffisamment |} 
de moyens d’études et le choix de la solution ne dépend plus que | 
du prix de revient de l’ouvrage dans toute la mesure évidemment 4 
des possibilités locales de réalisation, J’ai eu par exemple des || 
informations à propos de l’extension de la jetée de Barcelone qui est y 
une jetée à talus. Le projet prévoit un prolongement en jetée ver- 
ticale car le port de travaux où devaient être embarqués les enro- 
chements est complètement ensablé et est considéré comme impos- 
sible à remettre en état. Une voie ferrée à travers la ville ne pour- 
rait pas avoir le débit nécessaire. On revient donc à l’ouvrage 
vertical qui coûte plus cher que la digue à talus; mais c'est la: 
seule solution et it faut l’adopter. J'ajoute incidemment que la - 
catastrophe de Génes a eu pour conséquence de faire passer || 
la largeur de l’ouvrage vertical de Barcelone de 12 à 14 m. 


$ 


M. RENAUD. — Il y a eu un très grave accident à Valence. 
M. DHAILLE. — A Valence, la digue s’est enfoncée dans la vase: | 
M. LE PRÉSIDENT. — Le dilemme a pu devenir un véritable 


problème gouvernemental en Italie, je puis le révéler maintenant: 
après le premier accident de Catane, on avait persisté à refaire 
la digue verticale. Après le second accident les ingénieurs voulaient 
encore reprendre le probleme sous la même forme. C'est le chef — 
du Gouvernement, MussoLINI lui-même, qui est intervenu en’ 
disant : Assez! 


M. DHAILLE. — Nous allons maintenant vous présenter le film | 
qui retrace les travaux effectués à Safi pour l'exécution de la: 
nouvelle jetée revétue en tétrapodes. 


(Ann. I. T. B. T. P. Le Directeur-Gérant : P. GUÉ 
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desi Müszaki Egyetem Tudomanyos Küzlemenyeil 
Hongrie (1957), Extr. : Sci. Works of ehe 
Chair n° 11 of bridge construction, p. 99-116, 
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de charge (béton armé). I : Armatures sym 
triques en acier usiné à froid. II : Arma 
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des dimensions économiques des sections de 
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tuyauteries soumises à l’expansion thermique 
entravée. III. IV. (fin), Dony (E.); Acier, 
Fr. (nov. 1957), n° 11, p. 463-472, nombr. 
fig.; (dee. 1957), n° 12, p. 513-520, 29 fig. — 
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de remplacement pour le calcul des ossatures 
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frames in the analysis of rigid-jointed struc- 
tures). LiGHTFOOT (E.); Civ. Engng, G.-B. 
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température dans les ossatures continues (Tem- 
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E. 51006. cpu 624.043 : 624.072.33 : 536. 


28-126. Flexion et torsion des poutres à 
parois minces et à profil ouvert (Incovoierea 
si rasucirea barelor cu pereti subtiri cu provil 
deschis). FLEGCONT (Gh.); Industr. Constr. 
Mater. Constr., Roum. (1957), n° 3, p. 149- 
154, 13 fig., 13 ref. bibl. — Methode de calcul 
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— Exposé théorique, illustré de deux exemples 
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statique précis de la poutre Vierendecl sim- 
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plement appuyée. — Cette méthode est basée 
sur les rotations partielles des nœuds. — E. 
51298. CDU 624.04 : 624.074.5 : 624.078.5. 


32-126. Contraintes développées dans une 
poutre sous l’action des charges horizontales 
transversales (Stresses in girders due to trans- 
versal loads). SZEREMI (L.); Epitoipari Kózle- 
kedesi Müszaki Egyetem Tudomanyos Kozle- 
menyei, Hongrie (1957), Extr. : Sci. Works 
of the Chair n° II of bridge construction, p. 87- 
97, 4 fig., 9 ref. bibl. (résumés anglais, russe, 
allemand, français, espagnol). — Méthode de 
calcul simplifiée. — Exemples d'application 
(poutre encastrée à ses deux extrémités; poutre 
encastrée, appuyée en travée sur un montant). 
— E. 50479. 

CDU 624.043 : 624.072.2 : 624.075.3. 


33-126. Calcul des poutres continues repo- 
sant sur appuis élastiques au moyen d’une 
méthode de relaxation modifiée (Reseni pruzne 
podeprenych spojitych nosniku upravenou 
relaxacni methodou). Panc (V.); Zpravy, Hongr. 
(1957). n° 8, p. 52-95, 36 fig., (résumés anglais, 
russe). — Le nouvelle méthode est destinée à 
faciliter le calcul précis des poutres continues 
reposant sur plusieurs appuis résistant élasti- 
quement à la rotation et aux déplacements 
transversaux. — E. 51298. 

CDU 624.04 : 624.072.2 : 624.075/8 : 539.3. 


34-126. Emploi des méthodes basées sur 
l'énergie de déformation pour le calcul des 
poutres de grande hauteur (Strain energy methods 
for the solution of deep beams). ARCHER (F. E.); 
KITCHEN (E. M.); Civ. Engng, G.-B. (déc. 
1957), vol. 52, n° 618, p. 1375-1378, 8 fig., 
2 réf. bibl. — E. 51001. 

cpu 624.04 : 624.072.2. 

35-126. Le flambement de l’âme et le calcul 
des tôles d’âme (Web buckling and the design 
of webplates). Rockry (K. C.); Struct. Engr. 
G.-B (fév. 1958), vol. 36,n° 2,p. 45-60,19 fig., 33 
réf. bibl. — Examen des études théoriques et 
expérimentales consacrées au flambement de 


l’âme d’une poutre composée. — Indication 
d’une méthode de calcul améliorée (poutres 
en acier et en alliage léger). — Orientation 
des recherches à poursuivre. — E. 51605. 


cpu 624.075.2 : 624.072.2 : 624.014. 


36-126. Sur le calcul des grils de poutres de 
fondation (Sul calcolo dei reticoli di fondazione). 
GERARDI (P.); G. Genio civ., Ital. (sep. 1957), 
n° 9, p. 698-711, 21 fig., 2 fig. h.-t., 4 réf. bibl. 
— Méthode d’iteration pour le calcul des 
poutres reposant sur un milieu élastique et 
application au calcul des grils de poutres de 
fondation. Exemples numériques. — E. 50680. 

cpu 624.04 : 624.072.2 : 624.156 : 539.3. 


37-126. Procédés de calcul de portiques à 
étages soumis à des efforts horizontaux (Het 
berekenen van enkele speciale etageraamwerken 
in het geval van horizontale belasting). ADAM 
(C.); Tech. wetenschapp. T., Belg. (jan. 1958), 
n° 1, p. 1-8, 6 fig. (résumés franzais, anglais, 
allemand). — Quelques cas particuliers sont 
traités, à partir de la théorie de Gehler, sui- 
vant une méthode permettant le calcul exact 
des moments. — E. 51465. 

cpu 624.04 : 624.072.33 : 721.011.2. 


38-126. Emploi des méthodes généralisées 
des variations de pente (rotations) et de la dis- 
tribution des moments pour le calcul des 
viaducs et des portiques à poutres courbes et 
à travées multiples (Generalized slope-deflection 
and moment distribution methods for the 
analysis of viaducts and multi-bay ridged 
portal frames). Licurroot (E.); Struct. Engr, 
G.-B. (jan. 1958), vol. 36, n° 1, p. 21-33, 9 fig., 
9 ref. bibl. — Presentation de deux methodes 
nouvelles de calcul de portiques à un niveau, 


à travées multiples. — E. 51114. 
cou 624.04 : 624.072.33/40 : 624.075. 


39-126. La solution géométrique du problème 
de la dalle. La methode des points « Emmy. » 
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II. Bucut (J. F.); Rev. tech. Bátim., Fr. (mars 
1957), n° 39, p. 13-14, 19, 4 fig. — (I : paru 
dans notre DT. 107 de septembre 1957, art. 
n° 27). — E. 46873. 

CDU 624.04 : 624.073. 


40-126. Etude critique de procédés de calcul 
des dalles (A critical look at slab design methods). 
McKEe (K. E.), FIESENHEISER (E. 1.); J.A.C.I, 
U.S.A. (nov. 1957), vol. 29, n° 5, p. 397-404, 
8 fig .,30 réf. bibl. — Présentation de courbes 
indiquant les moments maxima dans des dalles 
rectangulaires, à armatures croisées appuyées 
sur les quatre côtés, soumises à une charge 
uniformément répartie, et calculées dans deux 
cas différents : dans le premier cas, il s’agit 
de dalles isotropes et homogènes, dans le second 
cas de dalles anisotropes et non homogènes. 
— E. 51006. 

CDU 624.043 : 624.073 : 624.012.45 : 539 : 620.1. 


41-126. Escaliers helicoidaux en béton armé 
(Helicoidal staircases of reinforced concrete). 
BERGMAN (V.R.); J.A.C.I., U.S.A. (oct. 1956), 
vol. 28, n° 4, p. 403-412, 6 fig., 12 réf. bibl. 
— Présentation d’une méthode de calcul des 
escaliers courbes en béton armé appuyés seu- 
lement au sommet et à la base. L’escalier est 
réduit à sa projection horizontale et le pro- 
blème se ramène à l’étude d’une poutre courbe 
encastrée chargée perpendiculairement à son 
plan de courbure. Détermination du moment 
fléchissant, des efforts de cisaillement à la 
torsion. Etude des armatures de cisaillement 
et des armatures longitudinales; calcul aux 
appuis. — E. 51584. — Trad. I. T. n° 491, 
11 p. cpu 624.04 : 69. 026.254 : 624.012.45. 


42-126. Calculs simplifiés des arcs circu- 
laires. MASSE (R.); Génie civ., Fr. (1° fév. 1958), 
t. 135, n° 3, p. 64-66, 12 fig. — Cas des arcs 
encastrés, et tout spécialement des anneaux 
circulaires fermés. — E. 51563. 

CDU 624.04 : 624.072.32 : 624.078. 


43-126. Sur le calcul des cellules de silos à 
farine (Zur Berechnung von Mehlsilozellen). 
THEIMER (0. F.); Bautechnik, All. (déc. 1957), 
n° 12, p. 458-465, 19 fig., 10 réf. bibl. — Calcul 
des pressions dans les cellules de silos à farine. 
— Calcul des moments agissant sur les parois. 


— E. 51004. CDU 624.04 : 624.953. 


44-126. Effet de la torsion dans les barrages 
à voûte cylindrique (Effetto della torsione nelle 
dighe a volta cilindrica). DATEI (C.); Energ. 
elettr., Ital. (déc. 1957), vol. 34, n° 12, p. 1154- 
1168, 22 fig. — Presentation d’une méthode 
de calcul dans laquelle on considère le barrage 
comme constitué par une série d'ares horizon- 
taux superposés solidarisés par une console 
centrale. — Calcul des efforts dus à la distri- 
bution de la pression hydrostatique tenant 
compte de la solidarisation à la torsion, — 
E. 51700. 
cpu 624.04 : 627.8 : 624.074.7 : 624.075.3. 


45-126. Le calcul des grandes conduites 
forcées percées dans la roche (Design of large 
pressure conduits in rock). PATTERSON (F. W.), 
Crincx (R. L.), Mecate (I. W.); J. Pow. Div., 
U.S.A. (déc. 1957), vol. 83, n° P06 : Proc. 
A.S.C.E., Pap. 1457, 30 p., 17 fig., 12 réf. 
bibl. — Revue des données et des hypothèses 
qui interviennent dans le calcul des conduites 
forcées réalisées dans la roche, avec ou sans 
revêtement métallique. — Mode de calcul, 
caractéristiques de fabrication et pose des 
revétements métalliques bétonnés des conduites 
forcées de trois centrales canadiennes (Ber- 
simis n°5 1 et 2, Chute des Passes). — E. 51273. 

cpu 624.04 : 628.14 : 621.311 : 624.19. 


46-126. Calcul des constructions industrielles 
soumises à des trépidations (Schwingungsberech- 
nung bei Industriebauten). GEIGER (J.); 
Beton-Stahlbetonbau, All. (oct. 1957), n° 10, 
p. 243-249, 9 fig., 7 réf. bibl. — Procédé de 
calcul d’une ossature avec plancher en béton 
précontraint de 55 m de long et 19,2 m de 


1 
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large pour une usine de tissage à deux niveaux. 
E. 51159. 
CDU 624.04 : 534 : 693.95 : 624.012.46. 


47-126. Au sujet du calcul au flambement 
des colonnes frettées (Zur Knickberéchnung 
umschnürter Säulen). HABEL (A.); Beton- 
Stahlbetonbau, All. (jan. 1958), n° 1, p. 1-3, 
7 fig., 4 réf. bibl. — E. 51407. 

CDU 624.075.2 : 624.072.3 : 693.554. 


48-126. Méthode de calcul au flambement 
des structures en portiques conformément à 
la norme allemande DIN 4114 Ri 10.2, à l’aide 
du procédé de Kani (Knickuntersuchung von 
Rahmentragwerken nach DIN 4114 Ri 10.2, 
mit Hilfe des Ausgleichverfahrens von Kani). 
KLEMENT (R.); Stahlbau, All. (déc. 1957), 
n° 12, p. 372-380, 16 fig., 6 réf. bibl. — Exposé 
de la méthode. Son intérêt dans le cas d’en- 
sembles complexes. — E. 51036. 

CDU 624.04 : 624.072.33 : 624.075.2. 


49-126. Calcul au flambement des portiques 
en béton armé (Buckling analysis of reinforced 
concrete frames structures). PALOTAS (L.); 
Epitoipari Kozlekedesi Müszaki Egyetem Tudo- 
manyos Közlemenyei, Hongrie (1957), Extr. : 
Sci. Works of the Chair n° II of Bridge Constr., 
p. 13-27, 9 fig., 5 réf. bibl. (résumés anglais, 
russe, allemand, francais, espagnol). — Exposé 
de méthodes approchées permettant d’eviter 
l'emploi des fonctions circulaires et hyperbo- 
liques, pour la détermination de la longueur 
de flambement des montants, et pour le calcul 
des portiques à nœuds rigides par le procédé 
des articulations plastiques. — E. 50479. 

CDU 624.04 : 624.072.33 : 624.075.2. 


50-126. Abaque pour le calcul ä la rupture 
de poteaux vérifiés pour les efforts de traction 
(Ultimate strength design charts for colums 
controlled by tension). Tune AU; J.A.C.I., 
U.S.A. (déc. 1957), vol. 29, n° 6, p. 471-480, 
3 fig., 4 réf. bibl. — Présentation d’abaques 
pour le calcul de poteaux rectangulaires avec 
armatures symétriques, et pour des poteaux 
carrés ou circulaires avec armature en hélice, 
soumis à des sollicitations de flexion composée 
avec charge axiale et vérifiés pour les efforts 
de traction. — E. 51446. 

CDU 624.04 : 624.072.3 : 624.012.45 : 518. 


51-126. Cours d’étude expérimentale des 
constructions (Curso de analisis experimental 
de estructuras). RicALDONI (J.); Fac. Ingria 
Agrimensura, Uruguay (sep. 1957), n° 15, 
180 p., 222 fig. — Traité constituant le texte 
du cours d'étude expérimentale des construc- 
tions fait aux étudiants de la Faculté de 
Montevideo. — Etude des conditions de simi- 
Jitude. Mesure des déformations, description 
de l’appareillage utilisé. Photoélasticité. Déter- 
mination des contraintes par analogies : ano- 
logie de la membrane, analogie électrique. 
Détermination des sollicitations. Essais de 
chargement. — E. 51343. 

cou 624.01/43/44 : 69.001.5 (03). 


52-126. Barrages-voútes : fondations, projets 
conçus d’après des essais sur modèles et obser- 
vation de prototypes (Barragens abobada 
fundaçoes, projecto sobre modelos e obser- 
vaçoes dos prototipos). RocHA (M.), LAGINHA 
SERAFIM (J.); Lab. nacion. Engria civ. 
(Minist. Obras Publ.), Portug. (1956), Mém. 
n° 93, 45 p., 30 fig., 5 réf. bibl. (résumé anglais). 
— Compte rendu de recherches entreprises 
par le Laboratoire national portugais de Génie 
civil. — Insuffisance des méthodes de calcul 
actuelles; manque de données sur le comporte- 
ments des barrages et de leurs fondations. 
Résultats obtenus à la suite d’essais sur modèles 
en ce qui concerne les barrages de Santa Luzia, 
Castelo do Bode, Venda Nova, Salamonde, 
Cabril. Ces résultats ont montré les insuffi- 
sances des méthodes analytiques, même per- 
fectionnées, telle que celle de la charge d’essai 
(Trial-load method). Difficultés rencontrées 


dans l’observation du comportement des bar- 
rages. Influence de la température. — E. 50588. 
cpu 627.8 : 624.072.32 : 69.001.5 : 624.04. 


53-126. Utilisation de modèles pour le dimen- 
sionnement des constructions. Applications 
diverses (A utilizacao de modelos no dimensio- 
namento das estruturas; aplicacoes diversas). 
RocHA (M.), FERRY BORGES (J.); Lab. nacion. 
Engria civ. (Minist. Obras publ.), Portug. 
(1956), Mém. n° 92, 33 p., 21 fig., 5 ref. bibl. 
(résumé anglais). Avantages et inconvénients 
respectifs des méthodes expérimentales et des 
méthodes analytiques. Exemples d’applica- 
tion des méthodes expérimentales : monument 
en béton, pylônes de lignes haute tension, 
aqueduc en béton, dôme d’un palais des sports, 
tablier de pont, barrage, théâtre. Conclusions 
tendant à l’emploi simultané des méthodes 
analytiques et expérimentales. — E. 50587. 

cpu 69.001.5 : 624.01/4. 


Caf Essais et mesures. 

54-126. Une nouvelle méthode de compaction 
en laboratoire des mélanges bitumineux (A 
new method of compaction of bituminous 
mixtures). CALDERON (H. M.); Proc. Ass. 
Asphalt Paving Technol., U.S.A. (1-3 fév. 1954), 
vol. 23, p. 418-429, 5 fig., 1 réf. bibl. — Exposé 
du programme des recherches entreprises au 
Mexique pour étudier les possiblités d’un mode 
opératoire combinant une vibration et une 
compression pour la compaction d’échantillons 
d’essais de laboratoire. Description de la 
machine vibrante permettant d'obtenir des 
vitesses de vibration de 860 à 2440 cycles par 
min. — Discussion. — E. 50559 — Trad. 
Serv. Docum. Ponts Chauss. n° 1194, 16 p. 

cpu 625.8.06/7 : 691.16 : 69.001.5. 


EA 55-126. Manuel de l'American Concrete 
Institute pour le contrôle du béton (ACI. 
Manual of concrete inspection). Edit. : A.C. I. 
U.S.A. (1957), 4° editn, 1 vol., iv + 240 p., 
45 fig., 87 ref. bibl. — Voir analyse detaillee 
B. 2364 au chapitre 1 « Bibliographie » de 
la D. T. 127. — E. 51248. 

CDU 658.5 : 693.5 : 620.1 (73) (03). 


56-126. Essais de chargement d’escaliers 
d’un bâtiment en béton armé de Johannesburg 
(Load tests on stairways of a reinforced concrete 
building un Johannesburg). LIEBENBERG (A. C.); 
Concr Ass., Afr. S. (déc. 1956), Tests Old. 
Dental Hospital, Pap. n° 4, 26 p., 26 fig. 
h.-t., 8 réf. bibl. — Essai en vraie grandeur 
d’un escalier à deux volées droites avec palier 
intermédiaire d’un bâtiment à ossature en béton 
armé, destiné à être démoli après avoir été 
en service pendant une dizaine d’années. — 
Description des essais exécutés. Examen des 
différences constatées entre le comportement 
réel et les hypothèses de calcul. Proposition 
d’une méthode de calcul plus rationnelle. — 
E. 51536. 

cpu 69.001.5 : 69.026. : 624.012.45 : 624.04. 


57-126. La troisième section américaine des 
grands essais (L’essai routier AASHO — Amer. 
Ass. of State Highway Officials) (Die dritte 
amerikanische Grossversuchsstrecke AASHO 
road test). BURGGRAF (F.), MeKENDRICK (W. B. 
jr.); Strasse Autobahn, All. (avr. 1957), p. 113- 
116, 2 fig. — Etude du vaste programme 
d’essais élaboré pour étudier les sollicitations 
des chaussées rigides ou souples sous la circula- 
tion des camions. — E. 50691. Trad. Serv. 
Docum. Ponts Chauss. n° 1232, 8 p. 

cpu 624.043 : 625.8 : 69.001.5. 


58-126. Essais de murs de soutènement 
cantilever en béton armé (Versuche mit 
Stahlbetonwinkelstützmauern). KURYLLO (A.); 
HRADIUK (J.); Bauplan.-Bautech. All. (dee. 
1957), n° 12, p. 526-532, 12 fig., 5 réf. bibl. — 
E. 50943. 

cpu 69.001.5 : 69.022.2/38 : 624.012.45. 
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59-126. Essais de travées de ponts à poutres 
métalliques du Burlington Railroad (U. S. A.) 
(Tests of steel girder spans on the Burlington 
Railroad). Digest (A.); Bull. Amer. Railw. 
Engng Ass., U. S. A. (juin-juil. 1957), vol. 59, 
n° 537, p. 1-131, nombr. fig., 1 fig. h.-t. — 
Mesures effectuées pour déterminer les eflets 
statiques et dynamiques produits par des 
trains avec locomotive ä vapeur et avec loco- 
motive Diesel électrique, en différents points 
des travées de quatre ponts. — Caractéris- 
tiques des ponts et des trains d’essai. — Emploi 
d’extensométres électromagnétiques et d'oscil- 
lographes. — Etude des résultats de ces mesures. 
— E. 51250. 
cpu 531.7 : 624.043 : 624.27.014.2 : 625.2/3. 


60-126. Etude sur les ponts à poutres mul- 
tiples (Investigation of multibeam bridges). 
WALTHER (R. E.). J., A. C. 1., U.S. A. (dee 
1957), vol. 29, n° 6, p. 505-526, 19 fig., 8 ref. 
bibl. — Compte rendu des résultats d'une série 
d’essais sur un modèle à grande échelle de pont 
en béton précontraint. On montre qu’un tel 
pont peut être calculé de façon précise en consi- 
dérant l’ouvrage comme une plaque ortho- 
trope. — E. 51446. 

cpu 624.04 : 624.27.012.46 : 69.001.5. 


Ce MÉCANIQUE DES FLUIDES. 


HYDRAULIQUE. 
El) 61-126. Mécanique appliquée. I. Meca- 
nique des fluides. — II. Thermodynamique. 


Ouzıaux (R.), PERRIER (J.); Edit. : Dunod, 
Fr. (1958), 2 vol., t. I: xiii + 466 p., nombr. 
fig. —t. Il: x + 122 p., nombr. fig. — Voir 
analyse détaillée B. 2355 au chapitre ur « Biblio- 
graphie» de la D. T. 127. — E. 51616, 51831. 

cpu 532 : 536 (03). 


62-126. La mesure des debits des eaux sou- 
terraines. DANEL (P.); Tech. Eau, Belg. (15 jan. 
1958), n° 133, p. 21-29, 11 fig. — Principes 
de base des écoulements en milieu poreux; 
mesure des vitesses d'infiltration des eaux 
souterraines; étude de l'établissement du 
régime d’une corne de diffusion. — E. 51477: 

cpu 532.5 : 624.131.6. 


63-126. Contribution à l’étude des mouve- 
ments solides provoqués par la houle sur un 
fond horizontal. VINCENT (G.), RUELLAN (F.); 
Houille blanche, Fr. (oct. 1957), numéro spé- 
cial B, p. 693-710, 16 fig. — E. 51722. 

cpu 532.5 : 627.2/52 : 694 


64-126. Diagrammes et tableaux de pertes 
de charge. THIN (D.); Industr. therm., Fr. 
(jan. 1958), n° 1, p. 35-47, 12 fig. — E. 51898. 

cpu 532.5 : 533 : 697.33 : 518% 


65-126. Perte de pression en cas d'écoule- 
ment turbulent uniforme des fluides (Druck- 
verlust bei gleichförmiger turbulenter Flüs- 
sigkeitsstrómung). FRANKOvIC (A.); Wasser- 
wirtschaft, All. (déc. 1957), n° 3, p. 65-70; 
13 fig., 27 ref. bibl. — Presentation de formules 
pour le calcul des pertes de pression en cas 
d’écoulement uniforme dans les canaux ouverts 
et dans les conduites. — Comparaison des 
résultats ainsi obtenus avec ceux indiqués 
par d’autres auteurs à la suite de recherches 
expérimentales. — E. 50896. 

cpu 532.5 : 621.643.1/2: 


66-126. La descente des batardeaux en eaux 
vives (Het neerlaten van schotbalken in stro- 
mend water). BERGE (J. v. de); Polytech. T., 
Pays-Bas (3 jan. 1958), n° 1-2, p. 15b-21b, 
23 fig., 8 réf. bibl. — Compte rendus d'expé- 
riences faites à la demande des Services hydraus 
liques Provinciaux de Hollande du Sud. Rappel. 
d’expériences françaises et suisse antérieures» 
— E. 51229. cou 532.5 : 621.646.2 : 627. 


67-126. Note sur l’étude analytique de 
nature du phénomène du mascaret. SIMON (J. C. 
Devimeux (C. W.); Rev. gen. Hydraul., 
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mai-juin 1957), n° 78, p. 129-136, 4 fig. — 
E. 51382. CDU 532.5 : 627.16/15. 


68-126. Hydraulique generale. SCHLAG 
‘A).; Edit.: Dunod, Fr. (1957), 2° éditn, 1 vol., 
244 p., 145 fig. — Voir analyse détaillée B. 2353 
au chapitre m1 « Bibliographie » de la D. T. 127. 
— E. 51617 cpu 532 (03). 


EN) 69-126. Calcul de Pécoulement en 
conduites sous pression ou à surface libre 
d'après la formule de Manning-Strickler. 
ARGHYROPOULOS (P.); Edit.: Dunod Fr. (1958), 
| vol., xiv + 326 p., nombr. fig. — Voir ana- 
lyse détaillée B. 2356 au chapitre mt « Biblio- 
rraphie » de la D. T. 127. — E. 51619. 

cpu 532.5 : 621.643.1/2 : 624.043 (03). 


70-126. Ecoulement tourbillonnaire par des 
orifices horizontaux (Vortex flow through 
horizontal orifices). STEVENS (J. C.), Korr (R. 
C.); J. Sanit. Engng Div., U. S. A. (déc. 1957), 
Part I : vol. 83, n° SA6 : Proc. A. S. C. E., 
Pap. n° 1461, 22 p., 14 fig., 8 réf. bibl. — 
Exposé théorique. Résultats d’experiences 
le laboratoire. Applications pratiques (calcul 
les réseaux d’égouts). — E. 51272. 

cpu 532.5 : 621.646 : 628.22/5. 


71-126. Les méthodes de Bakhmeteff et 
eur emploi pour le calcul hydraulique des 
canaux ouverts (Die Verfahren von Bakhmeteft 
and ihre Anwendung bei der hydraulischen 
Berechnung für offene Ueberleitungskanäle). 
KLAMETH (E.); Wasserwirtschaft, All. (jan. 
1958), n° 4, p. 90-97, 19 fig., 2 réf. bibl. — 
E. 51319. cpu 532 : 626.3. 


72-126. Etude expérimentale des pheno- 
menes accompagnant le transit des navires 
le fort tonnage dans le canal de Suez. I. II. 
(fin). SUQUET, BARBIER, GAMOT; Ann. Ponts 
Chaussées, Fr. (nov.-dec. 1957), n° 6, p. 709- 
136, 13 fig.; (jan.-fév. 1958), n° 1, p. 1-36, 
26 fig. — Exposé d’essais sur modèle réduit 
»t d'observations faites aux points de vue de 
’enfoncement des navires, de l’abaissement 
lu plan d’eau autour des parties médianes 
le la coque, du courant de retour, de l’érosion 
les berges ou risbermes, de la puissance à 
mettre en jeu pour maintenir une vitesse déter- 
ninée, de l'influence de la vitesse sur ces diffé- 
rents phénomènes hydrauliques. — E. 50848, 
51781. cpu 532.5 : 626.9 : 629.12. 


73-126. L’écoulement curviligne dans les 
‘anaux ouverts (The curvilinear flow in open 
'hannels). Kwaracr (A.), Hamman (S. Z.); 
Bull. Facult. Engng, Egypte (1955-1956), 
>. 71-104, 19 fig., 14 réf. bibl. — Etude du pro- 
= de l’écoulement curviligne pour le cas 
énéral d’une courbure de la surface de l’eau 


+ du lit du canal. — E. 51422. 
cpu 532 : 626.1/3. 
i GEOPHYSIQUE 

ib Géologie. Mineralogie. 


74-126. La sedimentation des réservoirs 

es grands barrages hydroélectriques et les 

particuliers de ce problème en Yougo- 

vie. — MESSINES DU SOURBIER (J.); Houille 

lanche, Fr. (oct. 1957), numéro spécial B, 
. 674-681, 11 réf. bibl. — E. 51722. 

CDU 532.5 :-6271.8 : 691. 


Étude des sols. 


75-126. Méthodes utilisant les neutrons et 
rayons gamma pour mesurer la teneur 
eau et la densité pour le contróle du com- 

au chantier (Neutron and gamma- 
y methods for measuring moisture content 
density to control field compaction). 
IONJEFF (R.), JAVETE (D. F.); Nation. 
ced. Sci., Nation. Res. Counc. (publ. 409), 
+S. A. (1956), Highw. Res. Board Bull. n° 122, 


4 


ibm 


de calcul existantes. — E. 51246. 
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p. 23-34, 6 fig., 13 réf. bibl. — (Traduction de la 
p. 23-34, de Particle analysé dans notre DT. 104 
de mai 1957, sous le n° 78). — Bases physiques 
de la méthode nucléaire de contróle des rem- 
blais compactés, description de Poutillage 
utilisé, organisation des essais, analyse des 
résultats. E. 50688. Trad. Serv. Docum. 
Ponts Chauss. n° 1222, 18 p. 

cpu 624,131.38 624.138 531.7 539.1. 


76-126. Contribution á Pétude du tassement 
des fondations sur Pargile (A contribution to 
the settlement analysis of foundations on 
clay). SKEMPTON (A. W.), BJERRUM (D. L.); 
Géotechnique, G.-B. (déc. 1957), vol. 7, n° 4, 
p. 168-178, 10 fig., 14 réf. bibl. — Le tassement 
d'une fondation sur une argile saturée se com- 
pose principalement du tassement « immé- 
diat » dú aux déformations qui se produisent 
á volume constant, et du tassement de « conso- 
lidation » dû à la diminution de volume consé- 
cutive à l'élimination de l’eau insterstitielle. 
Cette dernière composante dépend donc des 
pressions interstitielles provoquées par la charge 
de la fondation, et dépendant elles-mêmes du 
type d’argile. — Présentation d’une théorie 
du tassement tenant compte du type d’argile. — 
Les comparaisons des tassements ainsi calculés 
aux tassements observés montrent que cette 
théorie constitue une amélioration des méthodes 


cpu 624.131.4/5 : 624.138 : 691.4. 


77-126. Sur le calcul du tassement d’une 
plaque rigide, chargée en son milieu et repo- 
sant sur un sol stratifié (Zur Berechnung der 
Setzung eines starren, mittig belasteten Plat- 
tenstreifens auf geschichteter Unterlage). 
FiscHER (K.); Beton-Stahlbetonbau, All. (oct. 
1957), n° 10, p. 254-256, 7 fig., 4 réf. bibl. — 
E. 51159. 

cDU 69.059.22 : 69.021 : 624.131.2/3. 


78-126. Un appareil à ballon de caoutchouc 
pour la mesure de la densité des sols en place 
(Rubber balloon apparatus for measuring 
density of soils in place). Hanpy (R. L.), 
Davipson (D. F.); Nation. Acad. Sci., Nation. 
Res. Counc. (publ. 409), U.S. A. (1956), Highw. 
Res. Board Bull. n° 122, p. 13-22, 6 fig. — 
(Traduction des p. 13-22, de Particle analysé 
dans notre DT. 104 de mai 1957, sous le n° 78). 
— Description d'un nouvel appareil á ballon 
de caoutchouc mis au point par la « Iowa 
Engineering Experiment Station ». — Il est 
essentiellement constitué par un support 
pliant et un petit porte-ballon relié par un tube 
en matière plastique à un cylindre gradué 
recevant l’eau du ballon. Etude du mode 
opératoire. — E. 50689. — Trad. Serv. Docum. 
Ponts Chauss. n° 1230, 17 p. 

cpu 624.131.3 : 620.1.05. 


79-126. La conductibilité thermique des 
sols (Värmeledningstal hos olika jordarter). 
SAARE (E.), WENNER (C.G .); Stat. námnd 
Byggnadsforskning, Suede (1957), Handl. 
n° 31 Trans., 136 p., nombr. fig., 1 fig. h.-t., 
46 ref. bibl. (resume anglais). — En raison 
de l’extension du chauffage à distance, l’iso- 
lation des conduites souterraines constitue 
un problème important, et la connaissance 
de la conductibilité thermique des sols est 
nécessaire, tant pour la réalisation économique 
de l'isolation, que pour le calcul des déper- 
ditions de chaleur dans le sol. Description 
de la méthode de mesure « Stalhane-Pyk », 
utilisée en Suède, et de l’appareillage servant 
à la détermination de la conductibilité ther- 
mique des sols in situ. Indications sur la 
conductibilité thermique de différents sols. — 
E. 51405. cpu 536.2/6 : 624.131.4. 


80-126. Importance des études de sol pour 
le choix des fondations des bâtiments de grande 
hauteur (Auswirkungen von Bodenuntersu- 
chungen auf die Wahl der Gründung von 
Hochbauten). Scaurrze (E.); Mitteil. Inst. 
Verkehrswasserbau, Grundbau Bodenme- 


chanik Tech. Hochschule Aachen, All., n° 15, 
11 p., 20 fig., 9 réf. bibl. (Tiré à part de: 
Bauverwaltung, All., 1957, vol. 6, n° 8, p. 317- 
326). — Exemples de constructions réalisées 
montrant comment, en fonction des résultats 
des études du sol de fondation, a été choisi et 
calculé le système de fondation. Etude des 
tassements maxima. Importance de la déter- 
mination correcte de la stratification et de 
la compressibilité du sol : conséquences écono- 
miques d’une erreur dans ces appréciations. 
— E. 51212. cpu. 624.15/131 : 721.011.27. 


ES 81-126. L'étude du sol de fondation 
et des sols en général. Essais sur le terrain, 
essais de laboratoire, exécution des essais dans 
la pratique (Die Prüfung des Baugrundes 
und der Böden. — Feldversuche, Labora- 
toriumsversuche, Anwendung auf die Praxis). 
Müns (H.); Edit. : Springer-Verlag, All. 
(1957), 1 vol., v + 173 p., 186 fig., 185 ref. 
bibl. — (Tiré de « Handbuch der Werkstoff- 
prüfung » 2 Aufl., Band III : Die Prüfung 
nichtmetallischer Baustoffe; Kapitel xxm, 
p. 819-992). Voir analyse détaillée B. 2367 
au chapitre ııı « Bibliographie » de la D. T. 127. 
— E. 51165 A. cpu 624.131.3 (03). 


82-126. Calcul approché de la capacité de 
charge de groupes de pieux (Die Näherungs- 
berechnung der Tragfähigkeit von Pfahl- 
gruppen). Nismipa (Y.); Bautechnik, All. 
(nov. 1957), n° 11, p. 436-439, 5 fig. 22, réf. 
bibl. — E. 50605. 

cpu 624.131.5 : 624.154 : 624.078. 


83-126. Experiences faites avec des modeles 
de groupes de pieux. (Experiments with model 
piles in groups). WHITAKER (T.); Göotech- 
nique, G.-B. (déc. 1957), vol. 7, n° 4, p. 147- 
167, 22 fig., 3 fig. h.-t., 18 réf. bibl. (résumé 
en francais). — Compte rendu d’expériences 
faites dans des sols argileux pour determiner 
Vinfluence du nombre, de la longueur et de 
l’espacement des pieux sur la force portante 
des groupes de pieux et sur leur tassement. — 
Etude de la façon dont la charge est répartie 
entre les pieux d’un modele de groupes de 
pieux. — E. 51246. 

cpu 624.154 : 624.078 : 69.001.5. 


84-126. Application de la methode de relaxa- 
tion à l’étude de quelques écoulements en milieu 
poreux. MATTA (G.); Houille blanche, Fr. 
(oct. 1957), numéro spécial B, p. 633-639, 
8 fig., 6 réf. bibl. — Etude par la méthode de 
relaxation de certains écoulements à travers 
les barrages en terre. — Intérêt de cette méthode 
pour le traitement de tous les problèmes 
d’écoulements plans. — Discussion. — E. 51722. 

CDU 532.5 : 624.131.6 : 627.8. 


85-126. Mesures de la poussée des terres 
sur une culée de pont (Ueber Erddruck- 
messungen an einem  Briickenwiderlager). 
Dücker (F. J.); Bautechnik, All. (nov. 1957), 
n° 11, p. 426-432, 21 fig., 10 réf. bibl. — Compte 
rendu de mesures effectuées à la culée d’un 
pont nouvellement construit à Hagen-Hohen- 
syburg (Allemagne), dans des conditions 
variant suivant le développement des tra- 
vaux. Interpretation des résultats. — E. 50605. 

cpu 624.131.5 : 624.16/21 : 69.001.5. 


86-126. Différentes formes de ruine des 
talus sous-marins. I. II. (fin) (Varieties of 
submarine slope failures), TERZAGHI (K.); 
Tek. Ukeblad, Norv. (21 nov. 1957), n° 43, 
p- 955-963, 9 fig., 18 réf. bibl.; (28 nov. 1957), 
n° 44, p. 985-992, 4 fig., 18 réf. bibl. — Etude 
de trois catégories de rupture de talus. — 
E. 50633, 50776. cpu 624.131.543 : 627.2. 


87-126. Une méthode directe pour le repé- 
rage des plans de glissements (A direct method 
for the location of slip planes). WATERS (J. M.), 
BARTLETT (D. L.); Civ. Engng, G.B. (sep. 1956), 
vol. 51, n° 603, p. 983-985, 4 fig. — Exposé 
de la méthode (mise au point par le Labora- 
toire de Mécanique des Sols de la Région 
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Ouest des Chemins de fer Britanniques) basée 
sur le repérage de la déformation d'un cylindre 
traversant le plan de glissement. Perspec- 
tives d'avenir. — E. 50529. — Trad. Serv. 
Docum. Ponts Chauss. n° 1188, 6 p. 

cpu 624.131.3/543. 


Cie Surface du globe. Hydrographie. 
Erosion. 


88-126. La propagation des ondes de marée. 
VANTROYS (L.); Houille blanche, Fr. (oct. 1957), 
numéro spécial B, p. 640-650, 2 fig. — E. 51722. 

CDD 992.9 621.2. 

89-126. Etude expérimentale de l'influence 
de la force de Coriolis sur la propagation de la 
marée dans la Manche. BONNEFILLE (R.); 
Houille blanche, Fr. (oct. 1957), numéro spé- 
cial B, p. 666-673, 14 fig., 4 réf. bibl. — Des- 
cription du petit canal tournant construit 
au laboratoire national d’Hydraulique de 
Chatou pour étudier l’influence relative de la 
force de Coriolis sur les marées de la Manche, 
dans le cadre des études préliminaires de l’amé- 
nagement de l’usine.marémotrice des îles Chau- 
sey. — Conditions hydrauliques des essais, 
résultats enregistrés. — Discussion. — E. 51722. 

cpu 532.5 : 627.2 :. 69.001.5. 


Cid Atmosphere. Meteorologie. 
Climatologie. 


90-126. Recueil climatologique 1949 à 1955, 
— Minist. Algérie (Direct. Hydraul. Equip. 
rural — Serv, Et. sci.), Alger (1957), 310 p., 
nombr. fig. — Recueil de tableaux de résultats 
des mesures énergétiques du rayonnement solaire 
et du régime des vents effectuées en vingt- 
trois stations des régions d'Oran, Alger, Cons- 
tantine et de la région saharienne. — E. 51836. 

CDU 551.5 : 518 (65). 


Co CONDITIONS GÉNÉRALES 


Coc Conditions économiques. 


3 91-126. Les prix de réglement des 
travaux. T. II - La révision des prix des marchés 
de travaux. DEQUEKER (A.); Editns du Monit. 
Trav. publ., Fr. (1957), 1 vol., 321 p..fig. — 
Voir analyse détaillée B. 2358 au chapitre m1 
« Bibliographie » de la D. T. 127. — E. 51615. 
cpu 69.003.12/23/3 (03). 


Cod l Normalisation. 


92-126. Quarante ans de normalisation de 
la construction, 1917 - 1957 . Dix ans d’acti- 
vité de la Commission de Normalisation de la 
Construction au sein du Comité allemand de 
normalisation, 1947-1957. (40 Jahre Baunor- 
mung 1917-1957. 10 Jahre Fachnormenaus- 
schuss Bauwesen in Deutschen Normenaus- 


D. — LES ARTS DE LA CONSTRUCTION 


E 103-126. Manuel 1958 de la construc- 
tion. Agenda allemand de la construction 
et dictionnaire des matériaux de construc- 
tion (Handbuch des Bauwesens 1958. Der 
Deutsche Baukalender vereinigt mit Baustof- 
flexikon). Ecxarr (H. P.); Edit. : Deva- 
Fachverlag Deutsche  Verlags-Anstalt 
GMBH, All. (1958), 1 vol., xxxi + 822 p., 
nombr. fig., réf. bibl — (Die Bauzeitung. 
Deutsche Bauzeitung, All.). — Voir analyse 
détaillée B. 2369 au chapitre 111 « Bibliogra- 
phie » de la D. T. 127. — E. 51614. 

CDU 69 : 624 (03). 


schuss 1947-1957). Dtschen Bauzemtrum E. 
V.(Dokum. f. Bautech., Stuttgart), All. (30 juil. 
1957), 38 p. (Tiré du Chap. 17 du : Schrifttum- 
verzeichnis z. Baunormung, p. 67-104). — La 
brochure constitue une bibliographie, établie 
par le Deutsche Bauzentrum, de la normalisa- 
tion de la construction en Allemagne. — 


E. 50753. cpu 389.6 : 69 (01). 


ES 93-126. Supplément 1956 au Recueil 
des normes ASTM, y compris les projets de 
normes . 1. Métaux ferreux (1956 Supplement 
to Book of ASTM standards, including tenta- 
tives. Part I — Ferrous metals). 4.S.T.M., 
U. S. A. (1956), xiii + 446 p., nombr. fig., 
réf. bibl. — Voir analyse détaillée B. 2361 au 
chapitre ut « Bibliographie » de la D. T. 127. 
— E. 51709 A. 

CDU 389.6 : 672 : 691.7 : 620.1 (03). 


ES 94-126. Supplément 1956 au Recueil 
des normes ASTM, y compris les projets de 
normes. II. Métaux non ferreux (1956 Supple- 
ment to Book of ASTM standards, including 
tentatives. Part II. Non-ferrous metals). 
A.S.T.M., U.S.A. (1956), xiii + 333 p.,nombr. 
fig., réf. bibl. — Voir analyse détaillée B. 2362 
au chapitre 111 « Bibliographie » de la D. T. 127. 
— E. 51710 A. 

cpu 389.6 : 691.72/77 (73) (03). 


ES 95-126. Supplément 1957 au Recueil 
des normes ASTM, y compris les projets de 
normes. II. Métaux non ferreux (1957 Supple- 
ment to Book of ASTM standards including 
tentatives. Part II. Non-ferrous métals). 
A.S.T.M., U.S.A. (1957), xi + 378 p., nombr. 
fig., réf. bibl. — Voir analyse détaillée B. 2363 
au chapitre m1 « Bibliographie » de la D. T. 127. 
— E. 51713 A. 

cou 389.6 : 691.72/77 (73) (03). 


ES 96-126. Normes de l' American Concrete 
Institute (ACI) pour 1957 (ACI Standard 
1957). — A.C.1., U. S. A., 1 vol., 287 p., nombr. 
fig. — Voir analyse détaillée B. 2365 au cha- 
pitre m1 « Bibliographie » de la D. T. 127. — 
E. 51249 

CDU 389.6 : 624,012.45 : 693.55 (73) (03). 


Cof Études générales. Congrés. 


97-126. Neuvieme Congrès annuel de l’Asphalte 
(4-9 novembre 1956 à Mendoza, Argentine) 
(Novena reunion anual del Asfalto). Corni- 
sion permanente del Asfalto, Argent. (nov. 
1956), 438 p., fig., réf. bibl. — Texte des vingt- 
cinq exposés avec discussions, traitant notam- 
ment des sujets suivants : utilisation de minerai 
de fer dans la réalisation des sous-couches 
et des couches de base stabilisées, et comme 
agrégat dans la confection du béton asphal- 
tique; dosage des matériaux bitumineux et 
pierreux dans les revêtements superficiels; 
spécifications techniques pour la construction 
ou le renouvellement des tapis d'enrobés et 
la réparation des nids de poule et fissures 
avec un mélange asphaltique fin appliqué 


á froid. Caractéristiques des mélanges de 


Dab MATÉRIAUX 
DE CONSTRUCTION 
Dab lel r Sous-produits 


industriels. 


104-126. Les cendres volantes et leurs possi- 
bilités d'utilisation. JARRIGE (A.); Ann. Mines, 
Fr. (Extrait des n° d’oct. et nov. 1957), 43 p., 


34 fig. — Exposé ensemble sur le problème 
général des déchets industriels et de leur utili- 
sation. — Importance des tonnages de cendres 


volantes, mode de production et principales 


i 


caoutchouc pulvérisé et des bétons asphal- 
tiques. Tapis d’enrobés sable-asphalte. Dura- 
bilité des mélanges bitumineux. Determina- 
tion des vides dans les mélanges bitumineux. : 
Méthode de calcul des revêtements souples. 
Conditions physico-chimiques des mélanges! 
de goudron et d’asphalte. Constatations faites 
au sujet de l’emploi d’asphalte pour l’imper- 
méabilisation des canaux de la province des 
Mendoza. Mélanges asphaltiques semi-dilues 
appliqués à froid. Expériences faites au sujet 
du degré de « stabilité relative » des mélanges | 
asphaltiques. — E. 51707. 

cpu 628.8.06/7 : 625.75/3 : 691.16 (061.3) (82). 


E 98-126. Journées de PEclairage, Lyon. 
19-22 juin 1957. — Assoc. fr. Eclairagistes, 
Fr., 1 vol., xv + 228 p., nombr. fig. h.-t. = 
Voir analyse détaillée B. 2359 au chapitre IN 
« Bibliographie » de la D. T. 127. — E. 51770 A. 

cpu 628.9 (061.3). 4 


99-126. Le (Congrès international de la! 
Route en Béton de Ciment, Rome 16-19 octobre | 
1957. — Rev. gén. Routes Aérodr., Fr. (jan. 
1958), n° 312, p. 75-77, 1 fig. — Compte rendu! 
des travaux du Congrès. Analyse des confe- 
rences et des rapports présentés. Texte des 
résolutions et conclusions adoptées. — E. 51525, | 

cpu 625.84 (061.3) (100). 

100-126. Comptes rendus du Trente- 
Sixième Congrés de la Western Association: 
of State Highway Officials, Houston (Texas), 
11-14 juin 1957 (1957 — Proceedings — 
Thirty-sixth annual Conference, Houston, 
Texas, June 11-14 — Western Association of | 
State Highway Officials— State of Oregon 
State Highway Department, Salem, U. S.A.,' 
4 vol., vi + 283 p., 18 fig. — Voir analyse | 
détaillée B. 2366 au chapitre mr « Bibliogra-" 
phie » de la D. T. 127. — E. 51328. j 

cpu 625.7 (061.3) (73). 


j 
| 
Cof m Annuaires. Dictionnaires. Ÿ 
Catalogues. Bibliographies. | 
y 


101-126. Bibliographie sur les dommages! 
causés aux constructions par les séismes, 
Constructions antisismiques. Règlements rela- 
tifs à la construction (Literaturzusammen- 
stellung der Erdbebenschäden an Bauwerken, 
Erdbebensichere Bauten. Bauliche Vorschrif- 
ten). Dtsch. Bauz., All. (23 août 1950), Bautech. 
Auskunftsstelle L. Z. 134, 27 p. — Biblio 
graphie internationale avec classification dans 
l’ordre chronologique. — E. 50665. L 

cpu 01 : 699.841 (100). 


102-126. Bibliographie sur la fatigue — 
Année 1956 (1956, references on fatigue). Amer. 
Soc. Test.Mater., U. S. A., STP n° 9-H, 
64 p. — Liste de références relatives aux articles 
publiés en 1956 sur la fatigue des structures” 
et des matériaux. Chaque référence biblio- 
graphique est accompagnée d'une brève ana- 
lyse. Les articles sont classés par noms d’auteurs © 
dans l’ordre alphabétique. — E. 51752. 

cpu 539.4 : 620.17. : 691 : 624.01 (01). 


utilisations. — Etude des emplois connus et: 
envisagés emplois divers, effet pouzzola~ 
nique, emploi pour les routes, fabrication de 
matériaux de construction légers. Caractéris 
tiques des cendres volantes. — Problèmes, 
résoudre pour la commercialisation des cendres 
volantes. Bibliographie. — E. 51523. ; 

cpu 691.322. 
Dab ma Bois et matériaux 


à base de bois. 
105-126. La résistance en flexion et la ri 


Documentation technique (126) 


lité du contreplaque. Freas (A. D.); Centre 
tech. Bois, Fr. (mars 1957), 5114-3, 1054/636, 
35 p., 20 fig., 11 ref, bibl. — Résultats obtenus 
lors de l’essai de contreplaqués avec diffé- 
-entes épaisseurs et nombres de plis. Méthodes 
le calcul de la résistance mécanique et des 
propriétés élastiques d’un contreplaqué, 
»onnaissant la composition du contreplaqué 
st les propriétés individuelles de chacun des 
plis. — E. 50667. 

cpu 539.4/3 : 691.116 : 620.1 : 624.04. 


Dac PEINTURES. PIGMENTS. 
VERNIS. PRODUITS ANNEXES. 


106-126. Peinture des parois extérieures 
de murs en bois (Utomhusfärger för trä) 
ANDERSSON (B.), NYLEN (P.); Stat. Nämnd 
Byggnadsforskning (SNB), Suède (1957), 
Rapp. n° 42, 84 p., 53 fig., 74 ref. bibl. (résumés 
ınglais) — Etude des différents types de pein- 
ures; caractéristiques des pigments et des 
iants; nombre de couches. Méthodes d’essai 
ur panneaux. Résultats d’essais effectués en 
Suède de 1944 à 1948 et de 1952 à 1955. Essais 
ffectués aux Etats-Unis, en Hollande, en Angle- 
erre. Avantages et inconvénients des diverses 


mprégnations préliminaires. — E. 51042. 
cpu 667.6 : 69.022.1 694.1. 
Daf SÉCURITÉ 
DES CONSTRUCTIONS 
Daf 1 Corrosion. 


107-126. La cavitation produite par les 
variations rapides des vitesses d’écoulement 
lans les conduites (Cavitation produced by 
ast velocity changes in pipes). GAYED (Y. K.), 
KAMEL (M. Y. M.); Bull. Fac. Engng, Egypte 
1955-1956), p. 181-210, 23 fig., 3 fig. h.-t., 
! réf. bibl. — Etude théorique et expérimentale 
lu phénoméne du coup de bélier, et des effets 
le cavitation qu’il produit. — E. 51422. 

cpu 620.191 : 621.643.2 : 621.646 : 532 


108-126. Corrosion des métaux dans les 
âtiments. Résistance des métaux non ferreux 
ı la corrosion dans les bâtiments (Corrosion of 
netals in buildings. The resistance of non- 
errous metals to corrosion in buildings). 
Jones (F. E.); tiré à part de : Chim. Industr., 
7.-B. (3 août 1957), p. 1050-1063, 19 fig., 
A réf. bibl. — Compte rendu détaillé de 
echerches effectuées à la Building Research 
tation de Grande-Bretagne pour étudier le 
'omportement du plomb, du cuivre, du zine 
t de l'aluminium. — Résistance à la corrosion 
itmosphérique, aux eaux acides; comportement 
e ces métaux lorsqu'ils sont en contact avec 
Vautres matériaux de construction. Com- 
ortement du plomb dans le sol, résistance du 
uivre, du zinc et de l’aluminium aux gaz 
e fumée. Corrosion des canalisations d’eau 
haude et froide. — E. 51557. 

cpu 620.193 : 691.72/77 y 721. 


109-126. Analyse de types de corrosion 
encontrés dans des cas d’emploi de tubes 
n acier inoxydable 18/8. Leurs causes et leur 
révention, DEDIEU (J.), PENNEC (L.); Corros.- 
Anticorros., Fr. (nov. 1957), vol. 5, n° 11; 


. 348-358, 14 fig., 5 réf. bibl. — E. 50726. 
| 


cpu 620.19 : 621.643.2 : 621.793. 


110-126. La corrosion par les gaz de combus- 

GuyoT-Sionnest (M.); Chauff. Mazout, 
r. (déc. 1957), n° 6, p. 24-30, 1 fig. — E. 51108. 
cpu 620.193 : 699.871. 


111-126. La corrosion par la mer du matériel 
usines marémotrices. RATH (R.), Sur- 
_ (G.); Houille blanche, Fr. (oct. 1957), 

am B, p. 651-665, 15 fig., 18 réf. 
— Exposé des méthodes de protection : 


revétements et peintures, protection catho- 
dique, choix des métaux résistant plus ou 


moins à la corrosion. — Réalisation de groupes 
expérimentaux. — Compte rendu d’essais 
effectués à Saint-Servan. — Discussion. 


E. 51722. cpu 620.197 : 621.311.21 : 627.2. 


112-126. Protection contre la corrosion des 
conduites du réseau de grande étendue de la 
Ruhrgas AG (All.) (Korrosionsschutz im 
Fernleitungsnetz der Ruhrgas AG). BAECK- 
MANN (W.); Gas-Wasserfach (GWF), All. 
(14 fév. 1958), n° 7, p. 153-162, 15 fig., 20 réf. 
bibl.. — Interet de la protection cathodique 
qui est de plus en plus utilisée dans le Ruhr 
pour les canalisations destinées au transport 
de gaz à grande distance. Exemples de réali- 
sations. — E. 51825. 

CDU 620.197 : 621.6.02 : 621. 643.2 : 537. 


113-126. Protection cathodique des conduites 
par soutirage. Economie du système. — FAU- 
VEL (G.); Corros.- Anticorros., Fr. (nov. 1957), 
vol. 5, n° 11, p. 331-338, 13 fig. — E. 50726. 

cDU 620.197 : 537 : 621. 643.2. 


114-126. Relations entre l’intensité du cou- 
rant de protection cathodique et l'intensité 
du courant vagabond circulant dans des conduites 
métalliques souterraines. Minc (S.), FELD- 
BLUM Z); Corros.- Anticorros., Fr. (nov. 1957), 
vol. 5, n° 11, p. 308-314, 5 fig. — Réalisation 
au laboratoire d’un dispositif reproduisant 
les conditions de corrosion, par des courants 
vagabonds, de conduites enterrées. — On a 
pu établir la relation entre l’intensité du cou- 
rant vagabond qui parcourt le tube et l’inten- 
sité minimum du courant de protection néces- 
saire pour obtenir une protection totale. — 
E. 50726. 

cpu 620.197 : 537 : 621.643.2 : 624.134. 


115-126. Le bitume de pétrole pour la pro- 
tection des conduites enterrées. GOLDSTEIN (H.); 
Corros-. Anticorros., Fr. (nov. 1957), vol. 5, 
n° 11, p. 315-322, 4 fig., 9 réf. bibl. — E. 50726. 

cpu 620.197 : 621.643.2 : 624.134 : 691.16. 


Deb INFRASTRUCTURE 
ET MACONNERIE 
Deb ja Consolidation du sol. 


Assèchement. Drainage. 
Travaux hydrologiques. 


116-126. La stabilisation au ciment des 
argiles altérées et contenant des sulfates (The 
stabilization with cement of weathered and 
sulphate-bearing clays). SHERWOOD (P. T.); 
Géotechnique, G.-B. (déc. 1957), vol. 7, n° 4, 
p. 179-191, 10 fig., 1 fig. h.-t., 10 réf. bibl. 
— Résultats d’une enquête entreprise pour 
étudier l'influence des propriétés chimiques 
d’une argile sur sa résistance lorsqu'elle est 
stabilisée avec du ciment. — E. 51246. 

cpu 624.131.38 : 691.4 : 624.138 : 666.94. 


117-126. Méthodes pratiques de détermina- 
tion du degré de compactage des remblais lors 
de Pemploi de divers types d'équipements de 
chantier (Praktische Methoden zur Bestimmung 
des Verdichtungsgrades von Schüttungen bei 
Verwendung verschiedener Baugeräte). JURINA 
(V.); Oesterr. Bauzeitsch., Autr. (nov.-déc. 
1957), n°5 11-12, p. 252-257, 4 fig. — Rappel 
des notions utiles de mécanique des sols; 
exposé sur les méthodes de compactage employées 
et sur les matériels; études des procédés de 
détermination du degré de compactage, et 
plus particulièrement du procédé dit « indi- 
rect ». — E. 51389. cpu 624.138/135 : 621.9. 


118-126. Compactage du sol en profondeur 
et réalisation de fondations sur pieux par vibro- 
flottation (procédé Keller) (Bodenverdichtung 
und Pfahlgründung mittels des Kellerschen 
Rütteldruckverfahrens). Baumasch.-Bautech., 
All. (déc. 1957), n° 12, p. 411-416, 14 fig. 
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(résumés anglais, francais). — Description du 
procédé et du matériel utilisé. Domaines d’ap- 
plieation. — Exemples. — E. 50933. 

CDU 624,138 : 624.154 : 693.546 : 621.65. 


Deb je Terrassements. 


Percements. 


119-126. Puits de service de faible diamètre 
utilisé lors des travaux de creusement de 
cavernes (Mining caverns through small shafts). 
Constr. Methods, U.S.A. (jan. 1958), vol. 40, 
n° 1, p. 80-82, 85-86, 12 fig. — Etude des 
travaux entrepris pour la construction d’un 
vaste entrepôt souterrain de gaz liquéfié à la 
raffinerie de Esso Standard à Linden (U.S.A.). 
— Cet entrepôt, constitué d’un certain nombre 
de cavernes représente l’équivalent de plus 
de cent cinquante réservoirs sphériques de 
10,6 diamètre. — E. 51652. 

CDU 624.19 : 624.953 : 662.75. 


120-126. Distance de transport et quantites 
transportées dans le transport hydraulique 
(transport du sable dans des canalisations en 
pression) (Förderweite und Födermenge im 
Spülbetrieb. — Sandtransport in Druckrohrlei- 
tungen —) BrüsskAMP (K. H.). Bautechnik, 
All. (nov. 1957), n° 11, p. 410-417, 12 fig., 
20 réf. bibl. — E. 50605. cpu 624.132 : 532.5. 


Deb ji Fondations. 

121-126. Quelques considérations sur la 
conception des fondations en vue des tremble- 
ment de terre (Some considerations in the design 
of foundations for earthquakes). Moore (W. W.) 
DARRAGH (R. D.); Extrait du: Proc.WorldCon- 
fer. Earthquake Engng, U.S.A. (juin 1956), 
p. 28.1-28.10, 6 fig., 3 réf. bibl. — Caracte- 
ristiques des fondations pour des charges ver- 
ticales et transversales. — Etude des tassements 
sous surcharge des sols sableux et des sols 
argileux. — Comportement des structures aux 
efforts sismiques. — Conception des fondations 
destinées à résister aux forces de renversement 
(cheminées de grande hauteur, réservoirs ver- 
ticaux). — Conception des structures sur pieux 
en vue de séismes. — E. 50769. — Trad. 
IT. 494a, 10 p. 


122-126. L’emploi d’un batardeau à parois 
courbes facilite les travaux de fouille (Curved 
wall cofferdam makes excavation simple). 
Constr. Methods, U.S.A. (jan. 1958), vol. 40, 
n° 1, p. 56-59, 6 fig. — Pour l’exécution de 
deux ensembles de fondations à angles droits 
de 18,2 m de profondeur, dont un tiers au- 
dessous du niveau de l’eau, un entrepreneur 
américain a essayé deux types différents de 
batardeaux et a constaté que celui largement 
ouvert à parois courbes est préférable au batar- 
deau à parois droites, qui doit être fortement 
entretoisé. — E. 51652. 

CDU 624,157.1 : 624.072.4. 


123-126. Fondation d’un quai sur pieux 
métalliques creux (Fundamentering med hule 
stalpeler). LANGSOETHER (0.); Tek. Ukeblad, 
Norv. (5 déc. 1957), n° 45, p. 1013-1015, 6 fig. 
— Le quai de Gronli, à Oslo, a été reconstruit 
en béton armé sur des pieux d’acier creux dans 
lesquels on a coulé du béton, après fonçage à 
travers des couches successives de gravier, 
limon et argile. On a utilisé des pieux à profil 
Krupp K. P. 23 obtenu par assemblage spécial 
de trois profils en U, pesant 98 kg au mètre, 
le fonçage étant exécuté avec des moutons de 
1800 kg. — E. 50858. 

cpu 627.33 : 624.155 : 693.5. 


124-126. Etude de Paffouillement au pied 
des ouvrages hydrauliques, basée sur Pexamen 
de la distribution des vitesses d’écoulement 
(Study of scour below hydraulic structures by 


means of velocity distribution). IsmarL (H. M.), 
SHALASH (M. S. E.); Bull. Fac. Engn. Egypte 
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(1955-1956), p. 37-70, 25 fig. — Compte rendu 
d'une étude faite au laboratoire d’hydraulique 
de Delta Barrage (Egypte) sur un modèle au 
1/36 de Pouvrage régulateur de Naga Hammadi 
— E. 51422. CDU 624.159.3 : 627.8 : 532.5. 


125-126. Constitution et mise en œuvre des 
pieux. I. II. IH. IV. V. (fin). HierHoLTZz (G.); 
Tech. mod., Constr., Fr. (aoüt 1956), t. 11, 
n° 8, p. 233-237, 6 fig.; (nov. 1956), n° 11, 
p. 394-404, 21 fig.; (dee. 1956), n° 12, p. 434- 
440, 2 fig.; (oct. 1957), t. 12, n° 10, p. 304- 
308, 8 fig.; (déc. 1957), n° 12, p. 449-452. 
— Importante étude sur les pieux, leur consti- 
tution et leur mise en œuvre. La reconnaissance 
du sol en profondeur. Les pieux en bois. — 
Etude des divers types de pieux en béton. 
Pieux préfabriqués en béton armé pieux 
battus ou lancés, pieux en béton armé vissés 
(brevet Grimaud), pieux mis en place par 
vérins. Pieux en béton précontraint : pieux 
battus avec refoulement du sol, pieux à fourreau 
permanent, pieux à fourreau vissé, pieux 
forés. Pieux mixtes. — Etude des pieux compo- 
sites constitués partie en bois et partie en 
béton, des pieux métalliques, des pieux divers 
(pieux en sable), pieux maconnés, pieux lubri- 
fies). Avantages, inconvénients et emploi des 
divers types de pieux. — Etude des sonnettes, 
moutons et accessoires de battage. — Rappel 
des formules dynamiques ou formules de 
battage, et des formules statiques établies à 
partir des caractéristiques du terrain. Exposé 
du problème des groupes de pieux. — E. 43711, 
44960, 45541, 50320, 51309. 

cpu 624.154/5 : 691 : 621.8. 


126-126. Une nouvelle technique d’exécution 
des travaux de fondation (O noua tehnica in 
executarea lucrarilor de fundatii). ALMos- 
NINO (A.); Industr. Constr. Mater. Constr., 
Roum. (1957), n° 11, p. 615-626, 16 fig., 18 ref. 
bibl. — Nouvelle méthode de réalisation de 
fondations sur pieux moulés et des rideaux 
étanches de palplanches. — Emploi de suspen- 
sions de bentonite pour l’imperméabilisation 
des ouvrages. — Equipement nécessaire. — 
Essais eflectués en Roumanie. — E. 51348. 

cpu 624.154 : 624.137/8 : 699.82. 


Deb li Betons. 


127-126. L’alcali-réaction des agrégats du 
beton (Alkali-reacties van de toeslag in beton). 
BosscHAERT (R. A. J.); Cement-Beton, Pays- 
Bas (déc. 1957), n°5 11-12, p. 494-500, 509, 
15 fig., 19 ref. bibl. (resumes anglais, francais, 
allemand). — Observations faites aux Pays- 
Bas. Influence du gel de silice. Critique des 
remèdes proposés aux Etats-Unis. Nécessité 
de nouvelles recherches. — E. 51154. 

cpu 666.972.620.192 : 691.322. 


128-126. Etude de longue durée sur le com- 
portement du ciment dans le béton. X. Rapport 
sur l’état actuel de l’étude de la résistance et 
des propriétés élastiques du béton (Long-time 
study of cement performance in concrete. X. 
Progress report on strength and elastic pro- 
perties of concrete). KLIEGER (P.); J.A.C.I, 
U:S.A. (déc. 1957), vol. 29, n° 6, p. 481-504, 
27 fig., 7 réf. bibl. — Présentation des données 
recueillies au cours d’une période de trois 
années sur la résistance de spécimens de mor- 
tiers et de bétons confectionnés en laboratoire 
avec divers types de ciments. — Indications 
sur les propriétés élastiques du béton et sur 
les vitesses de propagation des impulsions 
telles qu’elles sont déterminées par le sonis- 
cope. — E. 51446. 

cpu 539.3/5 : 666.972/94 : 620.1. 


129-126. Variation des propriétés du mortier 
et du béton avec la température (Variation of 
mortar and concrete properties with tempera- 
ture). SAEMANN (J. C.), WasHa (G. W.); 
J.A.C.1., U.S.A; (nov. 41957), vol. 29, n° 5, 


p- 385-395, 12 fig., 3 réf. bibl. — Compte rendu 
d’essais effectués pour déterminer les variations 
de la résistance du module d'élasticité et de 
l'énergie de rupture des mortiers et bétons. 
—On a utilisé deux mortiers et deux bétons 
présentant des variations dans le dosage «n 
ciment, ainsi qu’un béton léger. — Les résultats 
d’essais aux températures inférieures à la 
normale ont montré que les qualités des mor- 
tiers et bétons étaient améliorées par un abais- 
sement de la température. — Aux températures 
élevées les résultats n'étaient pas aussi pro- 
bants, mais d’une façon générale les qualités 
des matériaux s’abaissaient avec l'élévation 
de température, puis s’amélioraient et finale- 
ment s’abaissaient. A.4500 F (2320 C) la 
résistance des mortiers et bétons étaient à peu 
près égale à celle obtenue à la température 
ordinaire mais les modules d’élasticité étaient 
très inférieurs. — E. 51006. 

CDU 539.3/5 : 666.971/2 : 536.5 : 620.1. 


130-126. Coffrages constitués de matériaux 
isolants pour la construction de ponts en 
hiver (Insulated forms for winter construction 
of bridges). SCURR (K. R.); Nation. Acad. Sci., 
Nation. Res Counc. (publ. 522), U.S.A. 
(1957), Highw. Res. Board Bull. n° 162, p. 13- 
19, 6 fig. — Exemples de réalisations dans 
l'Etat de South Dakota. — E. 51450. 

CDU 69.057.5 : 699.86 : 69.03 « 324 » : 624.21. 


131-126. Coflrages glissants et  coffrages 
grimpants (Neuzeutliche Gleit-und Kletter- 
schalungen). Franz (G.); V.D.I., All. (21 jan. 
1958), p. 81-92, 39 fig., 29 ref. bibl. — Des- 
cription des principaux types de coffrages de 
ces catégories et exemples d'emploi : silos, 
cheminées, tours de refroidissement, réservoirs 
bâtiments de grande hauteur, barrages. — 
E. 51430. cpu 69.057.528. 


132-126. Le béton et le gel. I. II. III. IV. 
(fin). Centre Inform. Industr. cimentière 
belge, Belg. (sep. 1957), n° 61, 4 p., 3 fig., 2 réf. 
bibl.; (oct. 1957), n° 62, 6 p., 6 fig., 4 réf. bibl.; 
(nov. 1957), n° 63, 6 p., 5 fig., 2 ref. bibl.; 
(déc. 1957), n° 64, 6 p., 5 fig., 1 réf. bibl. — 
Indications et recommandations pratiques pour 
le bétonnage par temps froid. Conditions cli- 
matiques du bétonnage par basse température. 
Durcissement du béton aux basses températures. 
Comment améliorer la résistance au gel du 
béton frais. Résistance au gel du béton durci. 
— E. 51359, 51356, 51357, 51358. 

CDU 693.547 « 324 ». 


133-126. Quelques aspects du probléme de 
Paccélération du durcissement du béton (Some 
aspects of the problem of accelerating 
concrete hardening). BALazs (GY.), KILIAN (J.)- 
Epitoipari Közlekedesi Müszaki Egyetem Tudo- 
manyos Közlemenyei, Hongrie (1957), Extr. : 
Sci. Works of the Chair n° II of Bridge Cons- 
truction, p. 75-86, 14 fig., 8 réf. bibl. (résumés 
anglais, russe, allemand, français, espagnol). 
— Effets de l'humidité de l’atmosphère, de la 
température, du CaCl? impur, et de la mouture 
du ciment par voie humide. Dans certains cas 
d'emploi simultané de plusieurs méthodes 
d'accélération du durcissement, il se produit 
une superposition des effets. — E. 50479. 

cpu 666.972.015.7 : 693.547. 


134-126. Essais de traitement après prise 
accéléré sur des éprouvettes de béton (Accele- 
rated curing tests on concrete). ORDMAN (N. 
N. B.), Bonpre (N. G.); Engineering, G.-B. 
(21 fév. 1958), vol. 185, n° 4798, p. 243-245, 
11 fig., 7 réf. bibl. — Compte rendu d’essais 
effectués au Queen Mary College de l’Université 
de Londres entre 1953 et 1955 sur la base d’un 
programme de recherches élaboré par les 
Autorités du Port de Londres. Equipement 
du laboratoire, cycles de chauffage, résultats 
d’essais, influence du type d’agregat. Conclu- 
sions. — E. 51927. 

cpu 620.16/17/19 : 666.972. 


135-126. Règlement sur l’étuvage des élé: 
ments en béton armé dans les usines et chantiers 
spécialisés (en russe). Minist. Stroit. Fred- 
priatii Metaloupgitcheskoi Kiniitcheskoi 
Promychlennosti U.R.S. S., U.R.S.S. (1956), _ 
1-206-55, 19 p., 3 fig. — E. 50536. 

CDU 693.547 : 536 : 35 (47). 

136-126. Travaux de betonnage par la methode 
Vacuum Concrete pour la construction de 
l'installation principale d'épuration de Hattin- 
gen (Ruhr) (Vakuum-Betonarbeiten beim Bau 
der Hauptkläranlage Hattigen an der Ruhr), 
SEHORSCH (E.), BALKHEIMER (E.); Beton- 
Stahlbetonbau, All. (oct. 1957), n° 10, p. 2374 
242, 18 fig., 3 réf. bibl. — Description des 
ouvrages. — Exécution des travaux. — Consi-! 
dérations sur l’application du procédé dans 
la construction des réservoirs en béton armé, 


— E. 51159. CDU 693.546 : 621.5 : 624.953, 


137-126. Règlement provisoire pour l’emploi 
du béton additionné de chlorures durcissant 
pendant le gel (en russe). Minist. Stroit, 
Predpriatii Metaloupgitcheskoï Khiniit- 
cheskoi Promychlennosti U.R.S.S.,U.R.S.S.' 
(1956), 1-207-55, 30 p., 4 fig. — Texte élaboré! 
par l’Institut central de Recherches scienti- 
fique pour les (Constructions industrielles 
(ZNIPS) — E. 50535. 

CDU 666.972.016/15 : 69.03 « 324 » : 35 (47). 


138-126. Propriétés du béton lourd fabriqué 
avec des agrégats de baryte (Properties of 
heavy concrete made with barite aggregates). 
WITTE (L. P.), Backstrom (J. E.); J.A.C.l. 
U.S.A. (sep. 1954), vol. 26, n° 1, p. 65-884! 
22 fig., 7 réf. bibl. — Compte rendu ie 


série d’essais effectués sur l’utilisation de la 
baryte (sulfate de baryum) comme agrégath 
de béton traditionnel ou de béton « prepact»M 
pour lequel on recherche une densité élevées 
Détermination des caractéristiques physiques, 
chimiques et mécaniques des bétons obtenus. 
— E. 51589. — Trad. E.D.F. n° 2481, 50 p 

cpu 666.972.5 : 691.322 : 620.1 


139-126. Enquête sur les dommages cons- 
tatés dans des éléments de murs en béton lég 
au mâchefer (Undersogelse af skader i slagge 
betonplader). IporN (G. M.); Beton Tek.. 
Danm. (1957), n° 4, p. 159-173, 6 fig. (resume 
anglais). — Rappel des spécifications relatives” 
au mâchefer, considérations théoriques sur les 
réactions nuisibles, observations faites au cours 
d’un examen spectrographique du béton. — 
Recommandations pratiques. — E. 51039», 

cou 666.973 : 691.322 : 620.19 


140-126. Recherches sur les pouzzolanes, et” 
notamment sur leur rôle vis-à-vis de Pattaque: 
des acides (Pozzolana investigations with special” 
reference to acid attack). Dornce (F. V.); 
Engineering, N.-Zél. (15 déc. 1957), vol. 12, 
n° 12, p. 420-431, 11 fig., 18 réf. bibl. — Etudes 
des dommages causés au béton par l'acide” 
sulfurique qui se forme sur les parois des’ 
égouts; méthodes de prévention et procédés 
permettant d'augmenter la résistance à l'acide! 
sulfurique du béton des parois par l’emploi 
de pouzzolane. Compte rendu d’essais. — E. 
51415. cpu 691.545 : 666.972 : 620.197 : 628.2 | 


141-126. Annuaire 1958 des produits 
en béton. Guide pratique pour Pemploi des ele- 
ments préfabriqués en béton, et des agglomérés! 
de béton, et les activités connexes (Betonste 
Jahrbuch 1958. Ein Ratgeber für Betonwaren | 
Betonwerkstein und verwandte Gebiete). Edit. © 
Bauverlag GmbH. Al. (1958), 1 vol., 4307 
nombr. fig., réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2368 au chapitre 11 « Bibliographie » de 
la D. T. 127. — E. 51620. Aa 

cou 624.012.3/45 : 691.327/8 (058 


Bétons bitumineux, 
enrobés. 


142-126. Durcissement des cut-backs (Bin: 
demilders haerdning). SKJOLDBY (A.); Dansk 


Deb lu 


Vejtidsskrift, Danm. (déc. 1957), n° 12, p. 243- 
248, 6 fig. — On mélange à la poudre d’as- 
phalte, pour améliorer les conditions de compac- 
tage des revêtements, des huiles volatiles. La 
vaporisation de ces huiles en réduit Pefficacité. 
Compte rendu d'essais effectués avec diverses 
qualités d’huiles. L’addition d’asphalte de 
Trinidad a une influence favorable sur la plas- 
ticité des cut-backs. — E. 51082. 

cpu 625.7.06. 


143-126. Nouvelle methode pour la determi- 
nation du retrait des agrégats routiers enrobes 
de liants bitumineux, lors de l’immersion dans 
Peau (Eine neue Methode zur quantitativen 
Bestimmung des Schrumpfprozesses von mit 
bituminösen Bindemitteln umhülltem Gestein 
bei der Wasserlagerung). LETTERS (K.); Bitum.- 
Teere.- Asph.-Peche-ver.-Stoffe, All. (déc. 1957), 
n° 12, p. 415-420, 11 fig., 14 réf. bibl. — E. 
51206. CDU 620.193 : 625.8.07 : 625.75. 


Deb m 


144-126. Immeubles et tours. — Tuiles- 
Briques, Fr. (jan.-fév.-mars 1958), n° 32 : 
numéro spécial, 57 p., nombr. fig. — Ce numéro 
comprend un exposé sur « la brique et ses pos- 
sibilités parmi les matériaux de construction », 
et les descriptions de nombreux immeubles, 
comportant une ossature en béton armé avec 
remplissage en briques, ou des murs porteurs 
en briques, ainsi que des planchers à hourdis 
céramique. — E. 51464. 

cpu 624.012.2 : 721.011.27. 


Maçonnerie. 


Deb ne Béton armé. 


145-126. Calcul et exécution des ouvra- 
zes en béton armé. T. I — Méthode générale 
de calcul. Mise en œuvre. — FORESTIER (V.); 
Edit. : Dunod, Fr. (1958), 5° éditn, revue et 
complétée par P. BLONDIN, 1 vol., xii + 250 p., 
105 fig. — Voir analyse détaillée B. 2354 au 
chapitre 111 « Bibliographie » de la D. T. 127. 
— E. 51830. CDU 624.012.45 : 693.55 (03). 


146-126. Constructions en béton, armées par 
des éléments préfabriqués en béton précon- 
traint (en russe). MikHAILoy (V. V.); Béton- 
Béton armé, U.R.S.S. (nov. 1956), n° 11, p. 382- 
388, 13 fig. — (Traduction d’un article analysé 
dans notre DT. 104 de mai 1957, sous le n° 199), 
— E. 50530, Trad. Serv. Docum. Ponts Chauss. 
n° 1196, 5 p. cpu 624.012,46/3 : 693.5. 


147-126. Règlements sur l’emploi des treillis 
et ensembles d’armatures assemblés par sou- 
lage pour les ouvrages en béton armé (en 
russe). Minist. Stroit. Predpriatii Metaloup- 
gitcheskoi Khiniitcheskoï Promychlennosti 
U.R.S.S., U.R.S.S. (1957), 1-122-56, 84 p., 
96 fig., 1 fig. h.-t. — Textes élaborés par l’Ins- 
‘itut central de Recherches scientifiques pour 
es Constructions industrielles (ZNIPS). — 
E. 50538. CDU 693.554 : 621.791 : 35 (47). 


Deb ni Béton précontraint. 


148-126. Le pavillon Philips à l’Exposition 
internationale de Bruxelles, 1958 (Het Philips- 
paviljoen op de Wareldtentoonstelling). Duys- 
TER (H. C.); Cement-Beton, Pays-Bas (déc. 
1957), n°5 11-12, p. 447-450, 6 fig. (résumés 
inglais, français, allemand). — Pavillon cons- 
tué de douze voiles en forme de paraboloïde 
yperbolique et comportant des nervures le 
ong des génératrices d’intersection de ces 

es. — Les voiles sont composés de plaques 
réfabriquées en béton armé solidarisées par 
es fils de précontrainte. — Les nervures 
Ylindriques en béton précontraint sont coulées 
situ, les armatures étant lubrifiées. — Réali- 
tion de la précontrainte par le système 
Strabed ». — Détermination des contraintes 
oir, et vérification des calculs de précon- 
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trainte par essais sur modèles. — E. 51154. 
CDU 725.91 : 624.074.4/7 : 624.012.46. 


Dec CHARPENTE. MENUISERIE, 
SERRURERIE. STRUCTURES 


Travail du bois. 
Charpente. Menuiserie. 


Dec j 


149-126. Etude de Pinfluence de la rugosité 
des surfaces sur la résistance d’un assemblage 
collé en bois (Einfluss der Oberflächenrauhig- 
keit auf die Festigkeit einer Leimverbindung 
am Beispiel der Holzverleimung). SUCHSLAND 
(K.); Svenska Träforskningsinst. Trätek., 
Suède (1957), Meddel, n° 91 b, 6 p., 14 fig., 
7 réf. bibl. (résumé anglais). — (Tiré de : 
Holz als Roh- und Werkstoff, All., 1957, n° 9, 
p. 385-390). — Relation entre la porosité et 
la rugosité des surfaces. Essais de résistance 
d’assemblages collés : assemblages réalisés en 
bois de printemps et en bois d’été. — Discus- 
sion des résultats d’essais. — E. 51402. 

CDU 620.17 : 674.028.9 : 620.191. 


150-126. Déformation permanente d’un joint 


cloué soumis à la flexion (Spikförbands 
momentstyvhet). NoREN (B.); Svenska 
Träforskningsint. Trätek., Suede (1957), 


Meddel. n° 89 b, 7 p., 9 fig. (résumé anglais). 


— Tiré de : Väg-och wattenbyggaren, 1957, 
n° 7). — Etude du comportement d’un joint 
cloué à double recouvrement. — E. 51367. 


cDU 624.044 : 674.028.5. 


151-126. Resistance ä la flexion des poutres 
en bois lamellées collées (Limmade träbalkars 
böjhallfasthet). NorEn (B.); Svenska Träfor- 
skningsinst. Trätek., Suède (1957), Meddel. 
n° 88 b, 8 p., 8 fig., 3 réf. bibl. — (Tiré de : 
Teknisk Tidskrift, 22 oct. 1957). — Avantage 
des poutres lamellées, cette technique amélio- 
rant le matériau en diminuant le risque des 
nœuds et autres défauts. — Résultats d’essais 
de poutres composées de six lattes de 15 mm 
d'épaisseur, 45 mm de large et 1 500 mm de 
long collées ensemble, en pin, sapin, bouleau 
et chêne. — Détermination de la résistance 
selon la structure des lattes et les précautions 
prises pour leur assemblage. — Importance 
spéciale des lattes extérieures. — E. 51001. 

CDU 620.17 : 691.116 : 674.028.9. 


Dec 1 Travail des metaux. 
Charpente. Soudure. Menuiserie. 
Construction mixte. 


152-126. Les halls « Mero » à PExposition 
internationale du Bâtiment de Berlin, 1957. 
SUTER (F.); Acier, Fr. (jan. 1958), n° 1, p. 1-5, 
11 fig. — Caractéristiques du procédé de cons- 
truction tubulaire Mero. — Les éléments de 
base sont des tubes munis à chaque extrémité 
de dispositifs spéciaux d’accouplement, et des 
raccords sphériques taraudés à combinaisons 
multiples. — Mode de montage. — Brève 
description de halls démontables réalisés au 
Tiergarten à Berlin (Exposition de 1957), 


— E. 51279. cou 624,014.27 : 624.91. 

Ded TRAVAUX 
D'ACHEVEMENT 

Ded 1 Etanchéité 


des constructions. Joints étanches. 


153-126. L’exécution de travaux d’étanche- 
ment dans l’aménagement du canal Dortmund- 
Ems (Ausführung von Dichtungsarbeiten beim 
Ausbau des Dortmund-Ems-Kanales). GRUHLE; 
Bautechnik, All. (déc. 1957), n° 12, p. 445-449, 
12 fig., 4 réf. bibl. — Travaux rendus néces- 
saires par l'élargissement et l’approfondisse- 


ment du canal. — Choix et essais des matériaux 
utilisés pour l’étanchement (argile et limon 
traités — procédé Hydraton). — Exécution 


des travaux sans interruption du trafic. — 
E. 51004. cpu 627.4 : 626.1 : 699.82 : 691.4. 


154-126. Matières de scellement pour joints 
de revêtements en béton. Conclusions d’une 
expérience routière. DABIN (J.); Tech. rout., 
Belg. (déc. 1957), n° 4, p. 190-196, 9 fig., 4 réf. 
bibl. — Etude du comportement de dix matières 
de scellement à l’aide d’essais sur une route 
expérimentale. — E. 51170. 

cpu 699.8 : 693.5.012.43 : 625.8 : 691. 


Def PRÉFABRICATION 


155-126. Proposition de révision de la norme 
ACI 711-53. — Conditions minima exigées des 
des éléments préfabriqués en béton pour plan- 
chers et couvertures (Proposed revision of ACI 
standard 711-53, Minimum standard require- 
ments for precast concrete floor and roof 
units). J.A.C.I., U.S.A. (déc. 1957), vol. 29, 
n° 6, p. 441-448. — Caractéristiques à exiger 
des matériaux; essais des éléments; calcul; 
traitement après prise; confection; montage; 
pièces trouées, ouvertures. — E. 51446. 

cpu 691.328 : 624.025/4 : 389.6 (73). 


Dic CLIMATISATION 


156-126. Mise au point sur les échanges 
thermiques entre le corps humain et l’ambiance. 
Coefficient de charge thermique dans les 
ambiances chaudes. MISSENARD (A.); Industr. 
therm., Fr. (déc. 1957), n° 12, p. 735-752, 9 fig., 
5 réf. bibl. — E. 51396. 

cDU 697.1 : 628.8 : 536.2. 


157-126. L’interchangeabilité des gaz. DEL- 
BOURG (P.); Industr. therm., Fr. (jan. 1958), 
n° 4, p. 11-34, 25 fig., 25 réf. bibl. — Etude 
des problèmes d'interchangeabilité des gaz, 
que pose la multiplicité croissante des gaz 
combustibles et des modifications à envisager 
en conséquence pour les brûleurs et pour les 
réglages. Critères d’interchangeabilite. Méthode 
graphique d'étude des substitutions du Gaz 
de France (diagrammes d'interchangeabilité). 
Méthode expérimentale du Gaz de France 
(brüleur-contröleur). — E. 51898. 

cpu 662.76 : 697.325. 


158-126. La régulation automatique des tem- 
pératures. LIÉBAUT (A.); Mém. Soc. Ingrs civ. 
Fr., Fr. (nov.-déc. 1957), n° 6, p. 531-553, 
49 fig. — Classification des problèmes de régu- 
lation appareils continus ou discontinus. 
Mode de fonctionnement de la régulation auto- 
matique. Retard des thermomètres. Mesure 
des températures : caractéristiques des divers 
types de thermomètres. Descriptions des dif- 


férents systèmes de réglage. — E. 51808. 
cpu 536.5 : 697.347. 


159-126. Problèmes d’échange de chaleur avec 
le sol. L’emploi de modèles et la théorie des 
modèles (Ground heat exchange problems. 
The use of models and model theory). BROWN 
(W. G.); J. Instn Heat. Ventil. Engrs. G.-B. 
(fev. 1958), vol. 25, p. 267-275. 17 fig., 7 ref. 
bibl. — Etude de l’utilisation de modèles pour 
la détermination des échanges de chaleur et 
des variations de température intéressant les 
éléments complètement enterrés (canalisations 
et galeries) et les ouvrages en contact avec le 
sol (bâtiments sans sous-sol). Comparaison avec 
les résultats obtenus in situ. — E. 51821. 

cou 536.2/5 : 624.19/15 : 624.131.4 : 69.001.5. 


160-126. Calcul de Pémission de chaleur et 
de la répartition de la température dans les 
planchers et murs chaufiés par canalisations 
enrobées (Varmestromme og temperatur- 
forhold i plader med idstobte varmeror). 
RasmussEN (P..H.); Varme, Danm. (déc. 1957), 


796 
n° 6, p. 71-82, 16 fig. (résumé anglais). — 
E. 50792. CDU 536.1/6 : 697.353. 


161-126. La prévision des températures sou- 
terraines. ANDREAE (C.); Ann. Ponts Chauss. 
Fr. (jan.-fev. 1958), n° 1, p. 37-85, 14 fig., 
20 réf. bibl. — Essais de mise au point et 
d'adaptation aux besoins de l'ingénieur de 
la méthode proposée en 1906 par Koenigsberger 
et Thoma. — Les bases de la prévision sont 
des formules déduites de la théorie de Fourier, 
la température du sol, la constitution géolo- 
gique, la conductibilité des roches, et les condi- 
tions hydrologiques. — Etude du tunnel du 
Simplon et de celui du Saint-Gothard. — Pré- 
visions faites pratiquement, dont l’une concerne 
la galerie Isére-Arc. — Conclusions pour les 
prévisicus futures. — E. 51781. 

cpu 536.5 : 624.193 : 519. 


162-126. La condensation dans nos habita- 
tions (Condensation in our dwellings). DAY (A. 
G.); tiré à part de : Chartered Surveyor, G.-B. 
(déc. 1957), 2 p. — Etude des causes de la 
condensation dans les appartements modernes. 
Recommandations pratiques pour reduire la 
condensation, emploi d’isolants. — E. 51835. 

cpu 699.82. 


163-126. Amélioration de l'isolation des 
combles (Improving attie space insulating 
values). Joy (F. A.); Heat. Pip. Air condition., 
U.S.A. (jan. 1958), vol. 30, n° 1, p. 223-229, 
11 fig, 5 réf. bibl. — Description d’essais 
exécutés sur une petite maison expérimentale. 
Résultats obtenus, notamment avec emploi 
d'une feuille d'aluminium réfléchissante recou- 
vrant l’isolant en fibre de verre. — E. 51594. 

CDU 699,86 : 643.9 : 536.6. 


164-126. Sur l'isolation dans la technique du 
froid (Ueber die Isolierung in der Kältetechnik). 
EMBLIK (E.); Schweiz. Bauztg, Suisse (18 jan. 
1958), n° 3, p. 29-35, 6 fig., 83 réf. bibl. — 
E. 51385. CDU 699.86 : 621.5. 


165-126. Le tirage des générateurs équipés 
de brûleurs automatiques. PLATRIER (A.); 
Industr. therm., Fr. (juil. 1957), n° 7, p. 359- 
368, 8 fig. — Etude de la stabilité de marche 
d’un générateur en fonction de la section du 
volume des fumées émises; conséquences d’une 
mauvaise combustion, tant sur le rendement 
que sur l'évacuation des gaz brûlés. — E. 51222. 

CDU 697.87 : 697.326/22. 


166-126. Les appareils de calcul utilisables 
en chauffage. Abaque universel de combustion. 
Industr. therm., Fr. (déc. 1957), n° 12, p. 753- 
760, 4 fig. — Presentation d’un certain nombre 
d’appareils utilisables par les techniciens en 
chauffage pour l’exécution plus rapide de cer- 
tains calculs ou pour faciliter le reglage d’une 
installation (abaques, diagrammes, règles, 
tableaux). — E. 51396. cDU 697.1 : 518. 


167-126. Dimensionnement économique des 
canalisations pour installations de chauffage 
central (Okonomisk rordimensionering ved cen- 
tralvarmeanlaeg). MARKE (P. W.); Stat. 

: Byggeforskningsinst., Danm. (1957), Rapp. 
n° 22, 82 p., 43 fig., 5 réf. bibl. (résumé anglais). 
— Importante étude sur le calcul des canali- 
sations d'une installation de chauffage central 
á eau chaude á circulation forcée. Son objet 
est d'obtenir, par un dimensionnement judi- 
cieux des canalisations, une diminution des 
frais d'installation et des dépenses courantes. 
— E. 51296. cou 697.33/43/47 : 69.003. 


Dic 1 Chauffage. 


168-126. Chauffage électrique des locaux 
en dehors des heures de pointe. I. II. IH. IV. 
V. VI. VII. VIII. (fin) (Off-peak electric space 
heating). SHEPHERD (L.); Industr. Heat. 
Engr, G.-B. (avr. 1957), vol. 19, n° 137, p. 99- 
101, 121, 2 fig.; (mai 1957), n° 138, p. 135- 
138, 6 fig.; (juin 1957), n° 139, p. 175-179, 
11 fig.; (juil. 1957), n° 140, p. 199-205, 13 fig.; 
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(août 1957), n° 141, p. 242-247, 252, 13 fig.; 
(sep. 1957), n° 142, p. 272-276, 13 fig.; (oct. 
1957), n° 143, p. 302-306, 7 fig.; (nov. 1957), 
n° 144, p. 340-343, 5 fig. — Caractéristiques 
et fonctionnement économique des planchers 
chauffants à l'électricité. — E. 47557, 48847, 
48848, 49717, 49718, 49719, 50111, 51073. 
cpu 697.353 : 697.71/347. 


169-126. La pompe à chaleur et l’énergie 
solaire (The heat pump and solar energy). 
SPORN (Ph.), AMBROSE (E. R.); Proc. World 
Sympos. appl. Solar Energy, U. S. A, (1-5 nov. 
1955), p. 159-170, 14 fig. — Compte rendu de 
recherches sur la pompe ä chaleur solaire 
effectuées de 1949 à 1955 par l'American 
Gas and Electric Service Corporation. — Des- 
cription du collecteur solaire et de l’équipe- 
ment utilisé pour les essais. Résultats enregis- 
trés. Conclusions tirées de ces recherches. — 


E. 50815. — Trad. C. S. T. B. n° T. 94, 12 p. 


CD, 007 4021-5778: 05515214: 
Dic n Ventilation. 
Conditionnement. Traitement 


de la matière. 


170-126. Calcul des taux de renouvellement 
d’air. MoURET (J.), Nessı (A.); Industr. therm., 
Fr. (juil. 1957), n° 7, p. 369-396, 18 fig., 25 réf. 


bibl. — Gomplexite du problème, difficultés 
des calculs théoriques, hypothèses simplifi- 
catrices. — Ventilation d’un local seulement 


par tirage naturel sur sa hauteur, ventilation 
par tirage naturel sous l’effet d’une cheminée 
d’appel d’air. — Pressions motrices de venti- 
lation naturelle dues à l’action du vent. Com- 
paraison des valeurs des pressions motrices 
et de leurs effets. — Applications numériques. — 
E. 51222. cpu 697.952. 


Dif PROTECTION 


CONTRE LES DESORDRES 
ET ACCIDENTS 
Difj Acoustique. Vibrations. 
Protection contre les bruits 
et les vibrations. 


171-126. Problèmes de l’acoustique des bâti- 
ments scolaires (Akustiske problemer i skole- 
bygninger.) INGERSLEV (F.), PETERSEN (J.), 
KRISTENSEN (J.); Stat. Byggeforskningsinst., 


. Danm. (1957), Rap. n° 23, 45 p., nombr. fig., 


7 réf. bibl. (résumé anglais). — Etude détaillée 
des problèmes spéciaux concernant tant 
l’insonorisation que l'aménagement acous- 
tique des salles de classe. — Considérations 
relatives au choix de l’emplacement du bâti- 
ment, à la disposition générale des locaux, 
et à la réalisation des bâtiments. — E. 50844. 

CDU 534.84 : 727.1 : 699.84. 


Dif 1 Protection contre l'incendie. 


172-126. La tenue du béton armé, des plan- 
chers à hourdis et du béton sous l’action du 
feu (Stahlbeton, Stahlsteindecken und Beton 
bei Feuereinwirkung). WEDLER (B.); Fortschr.- 
Forschung. Bauwesen, All. (1957), n° 27, 
p. 25-35, 32 fig., 61 réf. bibl. — Exposé des 
travaux exécutés au Laboratoire d’Essais 
des Matériaux de Berlin-Dahlem. — E. 50414. 
cpu 699,81 : 624.012.4/45 : 69.025.22 : 620.1. 


173-126. La résistance au feu des construc- 
tions métalliques (Widerstandsfähigkeit von 
Stahlbauten im Feuer). MoHEIT (W.); Fortschr.- 
Forschung. Bauwesen, All. (1957), n° 27, 
p. 53-70, 44 fig., 12 réf. bibl. — Exposé sur les 
essais effectués par l’Association allemande de 
la Construction métallique, en vue de com- 
pléter les connaissances insuffisantes dans ce 
domaine. — E. 50414. 


cpu 699.81 : 624.014.2 : 620.1. 


| 


174-126. La tenue au feu de murs en diffé. 
rentes sortes de béton, en panneaux préfabri- 
qués et en maçonnerie (Verhalten von Wänden‘ 
aus verschiedenartigem Beton, aus Wandbau- 
platten und aus Mauersteinen bei Feuerbean-' 
spruchung). Warz (K.), Kristen (T.), 
BLUNK (G.), STREY (J.); Fortschr.- Forschung, | 
Bauwesen, All. (1957), n° 27, p. 37-51, 27 fig. 
— Comptes rendus résumés des résultats 
d'essais obtenus à l’Institut d’Essais de 
l'Ecole Polytechnique de Brunswick, au Labo: 
ratoire de Recherches et d’Essais des Maté: 
riaux pour le Bâtiment à l’Ecole Polytechnique 
de Stuttgart. — E. 50414. 
cpu 699.81 : 69.022 : 624.012.1/3/4 : 6204. 


175-126. La sécurité des cheminées d'in 


meuble contre l'incendie  (Feuersicherheit, 
von MHausschornsteinen). SEEKAMP (HL), 


MOuLER (K.); Fortschr.- Forschung. Bauwesen, 
All. (1957), n° 27, p. 81-89, 11 fig. — Compte: 
rendu d’essais exécutés au Laboratoire de 
Berlin-Dahlem, sur des cheminées en maçon:! 
nerie de briques ou pierres normales, sur des! 
cheminées en boisseaux en béton léger, — 
E. 50414. 
cpu 699.81 : 697.81/4 : 624.012.1/2/3 : 62044 


176-126. Quelques défauts fondamentaux de 
la protection technique contre l’incendie (Einige 
grundsätzliche Mängel des bautechnischen 
Brandschutzes). SCHUBERT (R.); Fortschr.- 
Forschung. Bauwesen, All. (1957), n° 27, 
p- 9-24, 56 fig. — Insuffisance des règlements 
de construction. Considérations sur les mesures 
qu'il conviendrait d’adopter pour les différents! 
éléments de construction. — L’urbanisme 
et la lutte contre l'incendie. — E. 504144 

cpu 614.84 : 699.81. 


Dif m Protection 
contre les phénomènes naturels. 
177-126. Construction par temps froid. Mé 
thodes de travail et équipements (Vinterbygges 
nagra arbetsmetoder och hjälpanordningar).' 
VINBERG (H. A.); Stat Nämnd Byggnads- 
forskning (SNB), Suède (1957), Rapp. n° 43, 
64 p., 38 fig., 32 réf. bibl. — Etude détaillée del 
la construction en hiver en pays froid; réchauf- | 
fage du béton; déblaiement de la neige; chau- 
dières à vapeur; autres moyens de chauf-M 
fage et de séchage. Températures optima a 
réaliser. Indications sur le prix de revient des 
travaux par temps froid en Suède. — E. 50990. 
cpu 69.03 « 324 » (211). 


178-126. Protection contre le gel des conduites 
d’eau et des tuyaux de descente (Frostschutz 
bei Wasser-und Abwasserleitungen). PETER | 
(K.); Sanit. Tech., All. (1958), n° 1, p. 48: 
17, 12 fig., 4 réf. bibl. — E. 51362. | 

cpu 699.83 « 324 » : 696.11/12.° 


179-126. Humidité et isolation (Fugt og 
isolering). BECHER (P.), KorsGAARD (V.); Stat. 
Byggeforskningsinst., Danm. (1957), Any. | 
n° 7, 111 p., 37 fig., 17 réf. bibl. — Exposé desk 
dégradations causées aux bâtiments par l’humi- 
dité sous ses différentes formes : Lun 
dans les constructions neuves, humidité remon- — 
tant du sol, effets de la pluie, de la condensa- 
tion, de l'absorption capillaire. Recommanda- 
tions pratiques pour combattre l’humidité, — 
E. 51194. cpu 697.137 : 721 : 699.82 (06). 


Dif nu Radioactivité. 


180-126. Caractéristiques de construction des | 
écrans biologiques en béton armé (The struc-" 
tural design of reinforced concrete biological! 
shields). BADLAND (P. A.); Reinf. Concr. Rev. 
G.-B. (déc. 1957), vol. 4, n° 8, p. 469-495, 11 fig. 
— Etude des écrans disposés autour des réae 
teurs nucléaires pour protéger les opérateurs. — 
E. 51541. cpu 699.88 : 539,1 : 624.012,4 


Documentation technique (126) 


ig Stockage et circulation 
des fluides. 

dig 1 CANALISATIONS 

181-126. Quelques problèmes de calcul et 
e pose des canalisations souterraines (Some 
roblems in underground pipe design and in 
ipelaying). CLARKE (N. W. B.); Publ. Works 
Municip. Serv. Congress (Dept Sci. 
ndustr. Res., Build. Res. Stn), G.-B. 
12 nov. 1956), n° 2, 32 p., 30 fig., 10 réf. bibl. 
— Etude de Ja distribution des charges 
uxquelles sont soumises ces canalisations, 
e leur résistance et des efforts admissibles; 
roblèmes d’assemblage des tuyaux, technique 
le pose. — E. 50392. 


CDU 624.04 : 621.643.2 : 624.134. 


182-126. Traversée de la Garonne par le 
ipeline Parentis-Ambès. Baron (R.); Tra- 
aux, Fr. (jan. 1958), n° 279, p. 105-109, 
fig. — L'ouvrage est situé en amont du Bec 
’Ambes en un point où la rivière présente 
ne largeur d’environ 1 000 m à marée haute. 
| se compose de deux conduites de 12”3/4 pro- 
égées par un double revêtement de carbo- 
last et voile de verre et par un enrobage de 
éton. Les deux conduites qui sont parallèles 
t espacées de 1 m sont posées à 2,5 m au- 
essous du lit de la rivière. Procédés utilisés 
our la réparation d’une des conduites, acci- 
lentellement endommagée lors du lancement. 
- E. 51240. 

cDU 621.643.2 : 


662.75 : 626.02. 


Dig m RÉSERVOIRS. SILOS 


183-126. Réservoirs cylindriques en béton 
récontraint (Prestressed concrete cylindrical 
anks). CREASY (L. R.); Proc. Instn civ. Engrs, 
.-B. (jan. 1958), vol. 9, p. 87-114, 31 fig., 
fig. h.t. — Discussion des hypothèses fonda- 


"ab ÉCHAFAUDAGES. 
ÉTAIEMENTS. BOISAGES. 
CUVELAGES. CINTRES 


189-126. L’instabilité à la torsion du cintre 
ruciani dans la construction des grands arcs. 
RUCIANI (F.); Travaux, Fr. (fév. 1958), 
° 280, p. 143-148, 16 fig. — Description de la 
aise en œuvre de ce cintre pour la construc- 
ion de Pare en béton armé de 101 m d’ouver- 
ure du pont de Varèse (Italie, 1955). — 
ndications sur l'instabilité de ce type de cintre 
is-à-vis de la torsion. — E. 51570. 

cpu 69.023.6 : 624.6.012.45 : 624.075.3. 


190-126. Les revetements de tunnels (Tunnel 
nings). Dawson (O.); Bull. Instn civ. Engrs 
reland, Irl. (déc. 1956), Trans. vol. 83, n° 1, 
. 17-33, 9 fig., 7 fig. h.-t., 10 réf. bibl. — 
aractéristiques exigées des revêtements, prix 
le revient. Description des divers types de 
evêtements : bois, briques et maçonnerie, 
cier, fonte, éléments de béton préfabriqués, 
éton précontraint, béton coulé sur place. — 
2. 51096. cpu 624.193 : 69.025.28 : 691. 


ac ÉLÉMENTS PORTEURS 


‘ae 1 Poutres. Dalles. 
Planchers. Auvents. Portiques 
Cadres. 


191-126. Têtes de poteaux masquées pour 
anchers sans champignons (Paddestoelvloe- 
f met verborgen kolomkoppen). BREKEL- 


k 


mentales pour le calcul de ces ouvrages, 
influence des méthodes employées pour la 
jonction du bas de la paroi à la dalle. Revue 
des problèmes généraux de construction, carac- 
téristiques les plus marquantes des ouvrages 
de ce genre construits en Grande-Bretagne 
et dans les autres pays au cours des dix dernières 
années. Indications sur le prix de revient 
et sur les conditions dans lesquelles ces réser- 
voirs peuvent concurrencer les autres types 


d'ouvrages analogues. — E. 51270. 
cDU 628.13 : 624.012.46 : 624.074.7. 
Do ENTREPRISES. 
ORGANISATION. 
INDUSTRIALISATION. ETUDES. 
DOCUMENTATION. 


MAIN-D’EUVRE 


184-126. Installations hydroélectriques et 
ouvrages de retenue. Termes techniques et 
definitions (Wasserkraft und Stauanlagen. 
Fachausdrüke und Begriffserklärungen). Deut- 
scher Normenausschuss, Uhlandstrasse 175, 
Berlin W. 15, All. (mai 1957), norme allemande 
DIN 4048, 18 p., 18 fig. — Texte de cette norme 
comprenant une liste alphabetique des termes 
techniques et un tableau des termes tech- 
niques et définitions répartis en quatre caté- 
gories : hydrologie, utilisation de l’eau, instal- 
lations hydroélectriques, ouvrages de retenue. — 
E. 50784. cpu 03 : 627.8 : 621.311.21 (43). 


MATÉRIEL 
ET OUTILLAGE 


185-126. Etude des efforts auxquels sont 
soumises les lames des engins d’aplanissement 
travaillant dans le sable ou dans le sable argi- 


leux peu cohérent. I. IT. III. IV. Y. (fin) (Unter- 


Dod 


F. — LES OUVRAGES 


MANS (L. G. M.); Ingenieur, Pays-Bas (17 jan. 
1958), n° 3, p. bt.1-bt.10, 12 fig. — Défini- 
tions des têtes de poteaux masquées et aperçu 
d’ensemble sur les études auxquelles elles ont 
donné lieu, notamment sur celles du profes- 
seur Magnel et de « l'American Concrete Ins- 
titute » — E. 51371. 
cpu 624.078.5 : 69.025.22. 
192-126. Le pavillon du Génie civil à PEx- 
position internationale de Bruxelles, 1958 
(Het paviljoen van de Burgelijke Bouwkunde 
op de Wereldtentoonstelling). Cement-Beton, 
Pays-Bas (dee. 1957), n°8 11-12, p. 454-456, 
6 fig. (résumés anglais, français, allemand). — 
Ce pavillon comprend une passerelle située 
à 5 m au-dessus du sol et constituée par une 
dalle en béton armé de 8 cm d'épaisseur et 
55 m de long, suspendue par câbles à une 
flèche inclinée en béton armé à section en A, 
en porte-à-faux sur 80 m environ. Cette flèche 
est équilibrée par une autre console : de part 
et d’autre d’un bâti-support commun, la flèche 
portant la passerelle, et un bâtiment situé à 
5 m au-dessus du sol, abritant une salle trian- 
gulaire, s'équilibrent dans l’espace. — E. 51154. 
cpu 725.91 : 624.9 : 624.012.45. 


Fac m Toitures. Voútes. 
Dômes. Coupoles. Arcs. Escaliers. 
Voiles. 


193-126. Les toits en acier précontraint 
(brevet du Dr. Maculan) (Das Spannstahl 
Patent Dr. Maculan). OHLEMITZ (A.); Stahlbau, 
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suchungen über das Kräftespiel an Flach- 
bagger-Schneidwerkzeugen in Mittelsand und 
schwach bindigen, sandingem Schluff unter 


besonderer Berücksichtigung der Planier- 
schilde und ebenen Schürfkübelschneiden). 
Drees (G.); Baumasch.-Bautech., All. (fév. 


1957), n° 2, p. 33-41, 17 fig., 29 ref. bibl.; 
(avr. 1957), n° 4, p. 129-134, 18 fig.; (juin 
1957), n° 6, p. 201-210, 11 fig.; (juil. 1957), 
n° 7, p. 239-250, 20 fig.; (déc. 1957), n° 12, 
p. 417-424, 19 fig. — E. 46346, 47379, 48313, 
48777, 50933. 

CDU 624.042 : 621.879 : 691.223 : 691.4. 


EN 186-126. Les convoyeurs à courroies 
caoutchoutées. Braccr (P.); Edit. : Dunod, 
Fr. (1958), 1 vol., xiv + 336 p., nombr. fig. — 
Voir analyse détaillée B. 2357 au chapitre 117 
« Bibliographie » de la D. T. 127. — E. 51618. 

cpu 621.867 (03). 


187-126. Le problème de la manutention 
mécanique dans les opérations de construction 
(The problem of mechanical handling 
in building operations). EDEN (J.F.), 
BisHor (D.); Struct. Engr, G.-B. (fév. 1958), 
vol. 36, n° 2, p. 61-72, 14 fig, 6 réf. bibl. — 
Etude d’ensemble sur les problèmes de manu- 


tention, notamment dans la construction 
des bätiments de grande hauteur. — Rende- 
ments relatifs des différents systèmes. — 
E. 51605. cpu 69.057.7 : 69.002. 
Dof LES CHANTIERS 

ET LA SECURITE 
Dof j’ 1 Organisation 


des chantiers. Installations. 


Ej) 188-126. Manuel pratique du conduc- 
teur de travaux et du chef de chantier. CHE- 
RON(J.); Editn Entrep. mod., Fr. (1957), 1 vol., 
166 p., fig. — Voir analyse détaillée B. 2360 
au chapitre m1 « Bibliographie » de la (D. T. 
127. — E. 51769. cou 69.05 : 69.002/3/7 (03). 


All. (oct. 1957), p. 314-316, 3 fig., 1 réf. bibl. — 
Exposé du principe de base du systéme « Macu- 
lan » qui consiste à utiliser comme supports 
directs de la couverture non pas des files de 
chevrons résistant à la flexion simple, mais 
des fils d’acier tendus uniformément espacés. 
Ces fils sont confectionnés en acier de haute 
qualité. L’effort correspondant à leur tension 
est repris au moyen de différents dispositifs 
par les éléments du gros-œuvre. — E. 51255. — 
Trad. S. N. C. F. n° 228-57, 8 p. 

cpu 69.024.5 : 624. 871.2 : 624.043. 


194-126. La toiture pendante de la salle des 
fêtes de Pusine de Knapsack de la Société 
Knapsack-Griesheim (Allemagne) (Das Hänge- 
dach über dem Feierabendhaus der Knapsack- 
Griesheim AG, Werk Knapsack). KoznIE- 
TZKI (K.); Bauwirtschaft, All. (21 déc. 1957), 
ns 51-52, p. 1549-1553, 13 fig. — Bâtiment 
en forme de cylindre elliptique (long. : 45,2 m, 
larg. : 37,2 m), recouvert d’une toiture pendante 
à double courbure de 1420 m? de superficie. 
Cette couverture est constituée de panneaux- 
caissons préfabriqués en béton armé, de forme 
carrée, de 1 m de côté, portés par un quadril- 
lage de nervures en béton précontraint. — 
E. 51003. 
cpu 725.83 : 624.91 : 624.078.5 : 624.012.3/46. 


Fac n Ancrages. Chainages. 
Suspentes. Eléments de solidarisation 
ou renforcement. Contreventements. 


195-126. Tirants en câble d’acier à haute 
résistance (High-tensile steel cable tie rods) 
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BoLcskei (E.); Epitoipari Közlekedesi Müszaki 
Egyetem Tudomanyos Közlemenyei, Hongrie 
(1957), Extr. : Sei. Works of the Chair n° II 
of Bridge Constr., p. 29-39, 9 fig. (résumés 
anglais, allemand, français, espagnol). — 
Avantages de l’emploi des câbles formés de 
fils d’acier à haute résistance comme tirants 
de bow-strings. Exemples d’emploi, et résul- 
tats obtenus lors de la construction récente 
d’un pont à travée unique de 36 m de portée. — 
E. 50479. 
CDU 624.014.2. 


624.071.2 624.6 


BATIMENTS 
CULTURELS. SPORTS. 


196-126. L’ossature métallique du pavillon 
des Etats-Unis à PExposition de Bruxelles 
1958. HAxz (H.); Acier, Fr. (fév. 1958) n° 2, 
p. 49-57, 18 fig. Construction circulaire 
de 104 m de diamètre extérieur. — Deux cercles 
concentriques ayant respectivement 92 et 
104 m de diamètre sont jalonnés chacun par 
trente-six supports de 22 m de hauteur qui 
portent toute la toiture. Ces supports sont 
réalisés en tubes sans soudure à paroi épaisse. 
La structure de couverture comporte un élé- 
ment cylindrique central suspendu à un double 
jeu de câbles supérieurs et inférieurs rayon- 
nants et prétendus. — E. 51789. 

cpu 725.91 : 624.014.2. 


197-126. Etude et construction des fonda- 
tions et de la coque du tunnel aérodynamique 
pour grandes vitesses de 2,45 2,45 m de 
PEtablissement royal aéronautique de Bedford 
(The design and construction of the founda- 
tions and pressure shell of the 8-ft x 8-ft 
high-speed wind tunnel at the Royal Aircraft 
Establishment, Bedford). GREINIG (J. F.), 
HorsEMAN (R. W.), KinkeaD (A. N.); Proc. 
Instn ci. Engrs, G.-B. (déc. 1957), vol. 8, 
p. 383-408, 8 fig., 15 fig. h.-t. — E. 50888. 

cpu 727.5 : 533.6 : 624.15 : 624.014.2. 


198-126. La construction du Palais des Sports 
à Vienne (Vom Bau der Wiener Stadthalle). 
RAINER (R.); Aufbau, Autr. (déc. 1957), 
n° 12, p. 483-490, 9 fig. — Travaux en cours 
pour la construction d'un ensemble compor- 
tant une salle principale en béton armé de 
100 x 100 m sans appui intérieur, réservée 
aux manifestations sportives et culturelles, 
ainsi qu'aux congrès. Cette salle est recouverte 
par une charpente en treillis métallique rigide 
dont les éléments les plus importants forment 
deux portiques à deux articulations de 100 m 
de portée. — E. 51408. 
cpu 725.826 : 624.012.45 : 624.91 : 624.014. 


199-126. La piscine de Bruxelles, rue du 
Chevreuil. Novcoropsky (L.); Tech. Trav., 
Fr. (nov.-déc. 1957), n°s 11-12, p. 336-342, 


Fec 


41 fig. — Description de ce nouvel établisse- 
ment de bains comprenant trois sous-sols 
et cinq étages en élévation. — Piscine olym- 


pique de 25 X 12 m et piscine scolaire aux 
premier et second étages. Modes de blindage 
de la fouille, de rabattement de la nappe d’eau, 
de réalisation du cuvelage. Chapes d’étan- 
chéité du cuvelage et des bassins en cuivre 
électrolytique revêtu de feutre bitumé. — 
E. 50975. 

cpu 725.743 : 693.95 : 624.15 : 699.82. 


Fed TRAVAUX MILITAIRES. 
TRAVAUX D’UTILITE PUBLIQUE. 
ALIMENTATION EN EAU. 
HYGIÈNE PUBLIQUE 
GENIPRURAL. 

EAUX SOUTERRAINES. 


Fed la Alimentation en eau. 


200-126. Emploi de tuyaux en matières 
plastiques dans les réseaux de distribution 
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d’eau potable (Verwendung von Kunststoff- 
rohren in der Trinkwasserversorgung). Gas- 
Wasserfach GWF , All. (10 jan. 1958), n° 2, 
p. 35-36, 3 fig. — Notice éditée en décembre 
1957 par l'Association allemande profession- 


nelle intéressée. — E. 51363. 
cDU 628.14 : 691.175. 
Fed n Génie rural. Irrigation. 


201-126. Sur la distribution de l’eau d’irri- 
gation au moyen de siphons mobiles associés 
à des vannes (Sulla consegna dell’acqua irrigua 
a mezzo di sifoni mobili associati a paratoie). 
TOURNON (G.); Atti Rass. tec., Ital. (déc. 1957), 
n° 12, p. 545-556, 23 fig. — E. 51578. 

cpu 626.81/85 : 621.646/7. 


Fb OUVRAGES INDUSTRIELS ET 
COMMERCIAUX, DE PRODUCTION 


D'ÉNERGIE ET D’UTILITE 
PUBLIQUE 
Fib je Industrie. 


202-126. Usine Dunlop à Amiens (Visite 
de PI. T. B. T. P. — 22 nov. 1957). I. T. B. T. P., 
Fr. (1957), 15 p., 12 fig — Exposé des points de 
vue respectifs du maître de louvrage, du 
maître de l’œuvre, du constructeur. Descrip- 
tion des bâtiments en béton armé comprenant 
un hall de fabrication de 300 X 50 m à couver- 
ture constituée de deux rangées de sheds 
autoportants (voiles cylindriques de 7 em 
d'épaisseur prenant appui sur une poutre 
caisson centrale et sur des tympans de rive), 
un bâtiment à trois niveaux pour le stockage 
des matières premières, et des bâtiments 
annexes. — E. 50556. 

cpu 725.4 : 69.024.25 : 624. 012.45. 


203-126. Le bâtiment métallique de l’acié- 
rie III de la Hoesch-Westfalenhütte AG. à 
Dortmund (Die Stahlkonstruktion für das 
Stahlwerk III der Hoesch-Westfalenhütte 
AG. in Dortmund). MyrBAcH (W.); Stahlbau, 
All. (déc. 1957), n° 12, p. 357-364, 26 fig. — 
Description du nouveau bâtiment de 120 x 
130 m, et de 40 m de hauteur maximum abri- 
tant quatre nefs. La portée des nefs extérieures 
est de 34 m, celle des nefs intérieures de 26 m 
environ. Mesures prises pour tenir compte 
des affaissements miniers : emploi de vérins 
en fondations. — E. 51036. 

CDU 725.4 : 624.014.2 : 624.131.542. 


204-126. Les cheminées des centrales élec- 
triques de Marina et de Ringsend (Irlande) 
(Chimneys for Marina and Ringsend power 
stations). DALY (J.); Bull. Instn civ. Engrs 
Ireland, Irl. (avr. 1957), Trans. vol. 83, n° 4, 
p. 89-112, 11 fig., 9 fig. h.-t., 23 ref. bibl. — 
Etude et construction de deux cheminées 
en béton armé de 76,2 m de hauteur. Déter- 
mination des efforts dus au vent. — E. 51099. 

cDU 697.85 : 624.012.45 : 624.042. 


Fib1 Dépôts de marchandises. 
Marchés. Hangars. Magasins. 


205-126. Les silos en béton (Concrete silos). 
MALLAGH (T. J. S.); Bull. Instn civ. Engrs 
Ireland, Irl. (mars 1958), Trans. vol. 84, n° 4, 
p. 123-146, 13 fig., 3 fig. h.-t., 6 réf. bibl. — 
Exposé général sur le calcul et les caractéris- 
tiques de construction de ces ouvrages. — 
Détermination des pressions, dimensions et 
forme des cellules. Trémies et procédés de 
déchargement. Méthodes de construction uti- 
lisées. Exemples de réalisations. — E. 51838. 

cpu 725.36 : 624.012.45/6. 


206-126. Un nouveau procédé de construc- 
tion de silos métalliques de conservation de 
toutes capacités. — Acier, Fr. (jan. 1958), 


n° 1, p. 13-18, 12 fig. — Étude d'un type à 
silo permettant la conservation des grair 
à Pair libre. — Construction en métal déplo 

sur ossature, — La ventilation et son contrall 
— Bâtiments métalliques légers abritant le 
silos. — E. 51279. 


cpu 725.36 : 624.014.2 : 


207-126. Les pipelines pour transport d 
produits pétroliers : réalisations français 
— Travaux, Fr. (jan. 1958), n° 279 : numé 
spécial, 112 p., nombr. fig. — Les possibilité 
de la France en matière de conception et de 
travaux de pipeline : bilan des réalisations' 
problèmes d’avenir. Le réseau francais d_ 
pipelines de PO. T. A. N. — La technologi' 
des pipelines et son évolution. Le pipelin: 
transiranien. Le matériel francais pour I 
pose des pipelines. Le matériel de transpor 
routier : son adaptation au désert. Le pne 
et le Sahara. Le matériel francais pour la pos: 
des pipelines : le matériel de chantier. Pro 
blèmes posés par la construction des pipeline 
dans les régions sous-équipées ou désertiques! 
Les pipelines de gros diamètres : aspects par 
ticuliers des études et de la construction 
La géologie appliquée aux études et aux tra 
vaux de canalisations souterraines de grand: 
longueur (pipelines et feeders de gaz). Consti 
tution de l’Omnium Technique des Transpo | 
par Pipelines. Traversée de la Garonne par |” 
pipeline Parentis-Ambés. — E. 51240. ] 
cpu 621.643.2 : 662.75/6 : 621 : 629 (44) (25) 


Fib n Production d'énergie 
Ouvrages hydrauliques: Barrages. — 
Régularisation des cours d’eau. 


208-126. Les centrales hydroélectriques du 
Danube autrichien (Die Kraftwerksstufer:' 
der öesterreichischen Donau). BÖHMER (H.) 
Ingr Zeitschr. (Z. O. 1. A. V.), Autr. (6 jan) 
1958), n° 1, p. 17-32, 19 fig. — Aperçu histo” 
rique; choix de l’emplacement des centrales 
et des hauteurs de retenue; caractéristiques 
du programme d’aménagement. — E. 51484 

cpu 627.8/1 : 621.311 (436)! 


209-126. La construction du barrage del 
Poppenweiler sur le Neckar (Der Bau de 
Neckarstaustufe Poppenweiler). LINDER (R.) i 
Bautechnik, All. (nov. 1957), n° 11, p. 417° 
426, 28 fig., 12 réf. bibl. — Partie d’un ensemble! 
de travaux destinés à rendre le Neckar acces- 
sible aux chalands de 1200 t. — Barrage.” 
écluse double, centrale au fil de l’eau et tram 
vaux d'aménagement de la rivière réalisés 
à Poppenweiler. — E. 50605. 

cpu 627.8/1 : 621.311 : 627.44 


210-126. Les ouvrages de génie civil de 
l'aménagement hydroélectrique de Roxburgh 
(Nouvelle-Zélande) (Civil engineering design 
of Roxburgh power project). Exam (C. H.); 
Engineering, N.-Zél. (15 déc. 1957), vol. 424 
n° 12, p. 408-419, 13 fig., 16 réf. bibl. A 
Description générale de l’aménagement qui 
comprend un barrage-poids en béton d’en- 
viron 356 m de longueur et de 56 m de 
hauteur; huit conduites forcées métalliques 
amènent l’eau à huit turbines Francis 
56 000 ch logées dans la centrale, immedia- 


211-126. Le barrage de Mechra Homad 
sur la Moulouya (Maroc). BoISSONNADE (E:) 
Génie civ., Fr. (15 fév. 1958), t. 135, n® 
p. 80-83, 4 fig., 1 réf. bibl. — Barrage-poids 
destiné à la régularisation de la rivière et a 
l'irrigation. Hauteur maximum : 56,5 m 
longueur développée en crête : 212 m. Fo 
tions, imperméabilisation du sol, cons 
tion du barrage. Déversoir, canal principal 
d'irrigation. — E. 51805. 

: cpu 627.8/4 : 624.138 : 693. 


212-126. Tendances modernes dans la concep- 
n des barrages-voüte. I. II. III. (fin). (Modern 
ıdencies in arch dam design). LELIAVSKY (S.); 
gineer, G.-B. (13 déc. 1957), vol. 204, n° 5316, 
853-857, 13 fig., 17 ref. bibl.; (20 déc. 1957), 
5317, p. 888-892, 13 fig., 18 ref. bibl.; 
| dec. 1957), n° 5318, p. 930-932, 7 fig. — 
posé montrant que la variété des types 
barrages-voüte est due aux divergences 
pinion des techniciens sur la façon de 
culer les contraintes dans ces ouvrages, 
sur la confiance à accorder aux essais sur 
‚dele. — Examen des possibilités d'établis- 
nent d’une classification des barrages- 
üte, et étude de divers aspects de la concep- 
n de ces ouvrages, notamment des barrages- 
versoirs. — E. 50951, 51089, 51121. 


213-126. L’aménagement hydroélectrique de 
iba (Rhodésie). I. IT. (fin). (The Kariba 
dro-electric scheme). GIBB (A.); Water 
wer, G.-B. (jan. 1958), vol. 10, n° 1, p. 4- 
‚10 fig.; (fév. 1958), n° 2, p. 44-51, 9 fig. — 
rrage-voûte en construction de 128 m de 
uteur à partir des fondations, épaisseur 
ximum environ 24 m, longueur de la chaus- 
: sur la crête : 580 m. Centrale. Tunnel de 
rivation. — E. 51127, 51531. 

CDU 627.8 : 624.072.32 : 621.311 


214-126. Le barrage Ernestina (Brésil) 
rnestina). PAEZ (A.); Inform. Constr. (Inst. 
>. Constr. Cemento), Esp. (déc. 1957), n°96, 
531.31/1-531.31/14, 29 fig. — Barrage en 
ton précontraint de 15 m de hauteur sur 
rivière Jacui. Il est constitué d’un ensemble 
consoles en béton précontraint de 15 m 
longueur et de 20 m de hauteur totale 
castrées dans le massif basaltique de fonda- 
n. Les éléments sont précontraints verti- 
ement et horizontalement au moyen de 
bles disposés en treillis. — E. 51519. 

cpu 627.8/1 : 621.311 : 624.012.46. 


215-126. La construction du plus haut 
rrage en terre du monde demandera trente 
vis (World's highest earthfill dam is a 
month job). Engng News-Rec., U. S. A. 
jan. 1958), vol. 160, n° 1, p. 32-34, 36, 38, 


fig. — Etude de l’organisation des chan- 
rs de construction du barrage Swift aux 
S. A. — Ce barrage aura une hauteur 


tale de 156 m, une longueur à la crête de 
0 m, et son épaisseur à la base sera de 591 m. 
La puissance installée de l’usine sera de 
4000 kW. — E. 51288. 

. CDU 627.8 : 691.4 : 69.05 


216-126. La construction du barrage de 
sumua au Kenya, Afrique Occidentale (The 
astruction of the Sasumua dam in Kenya 
st Africa). FITZGERALD (E. P.); Bull. Instn 
. Engrs Ireland, Irl. (fév. 1957), Trans. 
183, n° 2, p. 39-62, 3 fig., 14 fig. h.-t. — 
trage en terre destiné à améliorer l’alimen- 
ion en eau de la ville de Nairobi. — Le 
rrage a une hauteur maximum de 33 m et 
e longueur à la crête de 365 m, il comporte 
 déversoir en béton armé d’environ 91 m de 
igueur. — E. 51097. 

CDU 627.8 : 691.4 : 621.646. 


217-126. Les raisons du choix des barrages 
Pieve di Cadore et de Fedaia (Factors in 
eetion of Pieve di Cadore and Fedaia dams). 
MENZA (C.); J. Power Div., U. S. A. (déc. 
57), vol. 83, n° P06 : Proc. A. S. C. E., 
p. 1458, 15 p., 7 fig. — Bref exposé des 
tères adoptés pour le choix des emplace- 
; des barrages de Pieve di Cadore, du 
poids-voûte mis en service en 1949, et 
Fedaia, du type à contreforts, mis en ser- 
e en 1956. — Exposé des raisons ayant 
le choix de ces types de barrages. — 
51273. cou 627.8 : 624.01/7. 


8-126. Barrages mobiles automatiques. 
"LE Bull. Ass. internation. perman. 

avig., Belg. (1957), vol. 1, n° 45, 
17 fig. — Étude des conditions aux- 
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quelles doit satisfaire un barrage de ce type; 
exemples de réalisations. — E. 50442, 
cpu 627.4/8 : 621.646. 
219-126. Le dessableur cloisonné d’Innert- 
kirchen. GARIEL (P.); Houille blanche, Fr. 
(oct. 1957), numéro spécial B, p. 619-626, 
6 fig. — Description de l’ouvrage classique 
primitivement adopté et de sa transformation 
par l’adjonction d’un cloisonnement muni 
d'organes de recueil des dépôts. Augmentation 
de l'efficacité du fait de la réduction de la 
hauteur de chute libre des grains. — Discus- 
sion. — E. 51722. cDu 621.646 : 627.8. 


220-126. Essais de mise en pression de la 
galerie. d'amenée Dixence-Bagnes. Aménage- 
ment hydroélectrique de la Grande Dixence. 
CoTTIER (R.), WELTI (G.); Bull. tech. Suisse 
romande, Suisse (18 jan. 1958), n° 2, p. 21-33, 
11 fig. — Description détaillée des essais de 
mise en pression de cette galerie de 8 600 m 
de longueur, de pente 1,92 %. Différentes 
parties de la paroi rocheuse de la galerie avaient 
été traitées par injections de ciment. Le but 
des essais était de déterminer les pertes d’eau 
lorsque la galerie serait sous une charge cor- 
respondant au régime de l’exploitation future. 
Pour ces essais la galerie a été divisée en quatre 
parties par des cloisons étanches. — E. 51370. 

cDU 69.001.5 : 628.14 : 621.311 : 624.19. 


221-126. Les études faites à la section de 
galerie d’essai du barrage de Garrison (U. S. A.) 
(Garrison dam-tunnel test section inves- 
tigation — a symposium). BURKE (H. H.); 
J. Soil Mechan. Found. Div., U. S. A. (nov. 
41957), vol. 83, n° SMA 3 Proc. A..S..C. “En, 
Pap. 1438, 50 p., 23 fig. — Construction d’une 
section de galerie de 73 m de long et 11 m de 
diametre en vue d’etudier les meilleures 
méthodes de construction des galeries de grandes 
dimensions, notamment dans les schistes 
argileux. — Barrage de Garrison. — Exploi- 
tation des résultats de l’étude de la galerie 
d’essai (Garrison Dam — Evaluation of results 
from tunnel test section). LANE (K. S.); Pap. 
1439, 49 p., 24 fig., 19 réf. bibl. — Exposé 
sur les résultats des observations, leur inter- 
prétation, et leur application à la réalisation 
d’autres galeries. — E. 50891. 

cpu 69.001.5 : 624.196 : 627.8. 


222-126. Procédé de calcul graphique des 
cheminées d'équilibre. Conte (J.); Houille 
blanche, Fr. (oct. 1957), numéro spécial B, 
p. 627-632, 9 fig. — E. 51722. 

CDU 621.646 : 627.8 : 532.5. 

223-126. Évolution dans le domaine de 
l'utilisation de l’énergie des marées (Entwick- 
lungen auf dem Gebiet der Gezeitenkraft- 
nutzung). WICKERT (G.); Bauingenieur, All. 
(déc. 1957), n° 12, p. 458-470, 30 fig., 16 ref. 
bibl. — Etude hydraulique et problèmes de 
réalisation. — Projets français, américain, 
hollandais. — E. 51208. _ 

cpu 621.311.21 : 627.2. 


224-126. La construction à Marcoule des 
ensembles nucléaires G1, G2, G3. Les pro- 
blèmes d’entreprise générale du point de vue 
industriel. Réalisation de Gl. — Aracou (M.); 
Mém. Soc. Ingrs civ. Fr., Fr. (juil.-août 1957), 
n° 4, p. 277-285, 15 fig., 1 réf. bibl. — Des- 
cription de la pile et de l’ouvrage porteur, 
comprenant notamment un radier, en cours 
d’exécution (1 200 t de fer à béton) reposant 
sur l'argile. Difficultés d'exécution dues à 
la précision des montages prévus sur le bloc 
de béton armé. — E. 50762. 


CDU 621.311.2 : 539.1 : 624.15 : 624.012.45. 
Fid VOIES 

DE COMMUNICATION 
Fid ja Routes. 


225-126. Section d'essai d'infrastructure de 
Grunbach (All.) (Unterbau-Versuchsstrecke 
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Grunbach). GRANTZ (R.); Forschungsarbeiten 
a. d. Strassenwesen, All. (1957), Cah. n° 30, 
nov. serie, p. 7-29, 19 fig. — Description de 
la section expérimentale de Lahr destinée à 
étudier le comportement d’une chaussée sou- 
mise à un trafic intense, avec forte proportion 
de camions. On a utilisé à cet eflet une section 
de route construite à neuf, d’une longueur totale 
de 6 700 m comportant divers types d’infras- 
tructures et de couches de fondation. Des- 
cription des appareils utilisés pour les mesures 
de pression répartie sur le sol, de tassement, 
d’irrégularités, d'humidité. Résultats obtenus. 
Recherches sur les sols: et sur les matériaux. 


— E. 50690. — Trad. Serv. Docum. Ponts 
Chauss. n° 1231, 51 p. 

cpu 69.001.5 : -625.73 : 624.043. 

226-126. Influence de létat du sous-sol 


et de la fondation sur la qualité des revête- 
ments bitumeux (Die Güte von Asphaltbe- 
lägen in Abhängiskeit von der Beschaffenheit 
von Untergrund und Unterbau). BAUCH (H.); 
Bitumen, All. (déc. 1957), n° 10, p. 207-213, 
9 fig. — E. 51383. CDU 625.75/73. 


227-126. Evolution des revetements beton- 
nes. PARISOT (E.); Rev. gén. Routes Aérodr., 
Fr. (jan. 1958), n° 312, p. 53-62, 65-72, 25 fig., 
7 réf. bibl. — Aperçu historique; calcul de 
l’épaisseur des revêtements bétonnés; influence 
des progrès en matière de terrassement, fonda- 
tion et drainage sur la tenue des revêtements: 
évolution dans la composition des bétons; 
amélioration dans la protection contre le 
retrait; progrès réalisés dans la conception 
et l’exécution des joints; fabrication et mise 
en œuvre des bétons. Discussion. — E. 51525. 

cpu 625.84 : 693.5 : 69.001.6. 


228-126. Étude et construction des routes 
en béton dans les pays d'outre-mer (The 
design and construction of concrete roads 
overseas). COLLINS (A. R.), SmarP (D. R.): 
Proc. Instn civ. Engrs, G.-B. (jan. 1958), 
vol. 9, p. 23-64, 12 fig., 19 fig. h.-t., 42 réf. 
bibl. — Résultats d’une enquête portant 
plus particulièrement sur les Etats-Unis, 
l'Allemagne, la Hollande, la Belgique et le 
Danemark. — Pour l’etude et le calcul, la 
plupart des indications ont été fournies par 
les règlements officiels ou semi-officiels des 
pays intéressés. Les renseignements sur les 
techniques de construction proviennent de la 
littérature technique et de visites de chantiers 
de construction. — E. 51270. 

cpu 625.7/84 (4) (73). 


229-126. Journée technique de la route. 


Chateauroux, 1°" juillet 1957. — Rev. gén. 
Routes Aérodr., Fr. (déc. 1957), n° 311, p. 55- 
58, 61-62, 9 fig. — Aperçu d’ensemble sur 


la visite au chantier de construction de la 
chaussée en béton constituant la déviation 
de la R. N. 20 et la « route de liaison » entre 
les bases américaines de Chateauroux-Déols 
et Chateauroux-La Martinerie. — Le revéte- 
ment est constitué par une seule bande de béton 
de ciment de 22 cm d’épaisseur et de 7 m de 
largeur. — E. 50963. cpu 625.84/73. 


230-126. Le developpement du bitu-gravier 
cylindré à chaud pour les routes principales 
et autres dans l’Est-Anglie (G.-B. (The deve- 
lopment of hot-rolled asphalt for trunk and 
other roads in East-Anglia). Swirr (D. J.); 
Proc. Instn civ. Engrs, G.-B. (fév. 1952), vol. 1, 
n° 4, p. 160-209, 11 fig. — (Trad. d’un article 
analyse dans notre DT. 54 d’avril-mai 1952, 
art. n° 272). — E. 50687. — Trad. Serv. Docum. 
Ponts Chauss. n° 1220, 55 p. 


cpu 625.8.06/7/8. 


231-126. Travaux pour la réfection du revé- 
tement de l’autoroute de l’Avus (Allemagne). 
de 1952 à 1956 (Die Deckenerneuerungsar- 
beiten auf der Avus 1952-56). LerroLD (W.): 
Strasse- Autobahn, All. (déc. 1957), n° 12, p. 423- 
429, 11 fig. — Description des avaries de la 
chaussée et des procédés utilisés pour sa réfec- 
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tion. — Emploi d’asphalte coulé et de mélanges 
bitumineux appliqués sur l’ancienne et sur la 
nouvelle couche de fondation en béton. — 
E. 50945. 

cpu 69.059.25 : 625.711.3 : 625.75. 


232-126. Effets des gaz de réaction et des 
pertes de combustible sur les revêtements 
bitumineux (Effects of jet blast and fuel spillage 
on bituminous pavements). TURNBULL (W. J.), 
Foster (Ch. R.); J. Air Transp. Div., U.S. A. 
(déc. 1957), vol. 83, n° AT2 : Proc. A. S. C. E., 
Pap. n° 1479, 13 p., 6 fig., 4 réf. bibl. — 
Les problèmes de revêtements des pistes 
de PU. S. A. F. à l’ère du réacteur (U. A. S. F. 
airfield pavement prozlems in the jet age). 
LEsLiE (G. W.); Pap. n° 1480, 23 p., 14 fig.; 
Discussion Pap. n° 1485, 4 p. — Étude 
faite par le Corps du Génie de PU. S. A. F. 
Résultats de mesures et observations. — 
Problèmes posés par les eflets combinés de 
gaz des moteurs à réaction, des pertes de com- 
bustible, des charges des roues, des caracté- 
ristiques des pneumatiques et du trafic. — 
DO LAOS 

cpu 620.193 : 


233-126. Récents développements dans la 
construction des routes en asphalte en Alle- 
magne, notamment en ce qui concerne l’emploi 
de produits bitumineux pour les couches de 
fondation (Neuere Entwicklungen im Asphalt- 
strassenbau in Deutschland mit besonderer 
- Berücksichtigung des bituminösen  Unter- 
baues). BECKER (W.); Strasse- Verkehr, Suisse 
(fév. 1958), n° 2, p. 60-68, 18 fig. — E. 51899. 

CDU 625.75/3 : 691.16. 


234-126. L’autoroute New York-Buffalo (New 
York thruway). Tech. Trav., Fr. (nov.-déc. 
1957), n°5 11-12, p. 371-384, 21 fig. — Etude, 
caractéristiques et réalisation de cette auto- 
route de 898 km, à revêtement en béton armé. 
— E. 50975. cpu 625.711.3 : 625.84. 


235-126. Conception et exécution de quelques 
complexes routiers de l’agglomération bruxel- 
loise. — Monde souterr., Fr. (déc. 1957), n° 104, 
p. 621-633, 27 fig. — Exposé d’ensemble des 
travaux actuellement en cours en vue d’amélio- 
rer la circulation. — Description des différents 
ouvrages : passage inférieur de la rue de la Loi, 
tunnel de la place Rogier, aménagement du 
complexe Louise, viaducs places Sainctelette 
et de l’Yser, passage inférieur à la porte de 
Schaerbeek. — Garage-parking souterrain 
pour huit cent cinquante voitures sous l’espla- 
nade du Mont des Arts. — Tunnels de l’ave- 
nue Louise. — E. 51321. 

cpu 624.19/21 : 725.38 : 625.712 (493). 


236-126. Les mesures de deflexions dans les 
chaussées souples. Franck (G.),  Durir- 
LEUL (J.); Rev. gen. Routes Aérodr., Fr. (déc. 
1957), n° 311, p. 75-80, 83-88, 14 fig. — Exposé 
sur les résultats d’une année d’emploi du 
déflectomètre optique. — Mesure des deflexions 
statiques et dynamiques. — E. 50963. 

cpu 624.044 : 625.85 : 620.1.05. 


629.139.1 : 69.059.2. 


Fid ji Voies ferrées 


et bâtiments d’exploitation. 


237-126. Calcul des chemins de roulement 
des grues du nouveau bassin à flot des chan- 
tiers Burmeister (Copenhague) (Beregning 
af krandragere for Burmeister & Wain’s nye 
tordok). Brrcu (S.); Ingenioren, Danm. (1° déc. 
1957), n° 30, p. 832-835, 9 fig., 2 réf. bibl. — 
De chaque côté de ce bassin de 31 m de largeur, 
destiné à la construction de très gros navires, 
se déplacent des grues de 35 t de 22 m de portée 
à quatre roues. Calcul et caractéristiques 
des chemins de roulement, fondés sur des pieux 
foncés à la profondeur des fondations du bassin. 
— E. 50741. 

cpu 624.01 : 625.14 : 621.874 : 624.15. 


238-126. Évolution des abris de quai de la 
S. N. C. F. — Couverture des plateformes 
d'accès. Pascaup (S.); Acier, Fr. (jan. 1958), 
n° 1, p. 6-12, 18 fig. — Evolution des dimensions, 
des charpentes et de la couverture des abris 
de quai. Emploi des bacs autoportants en 
aluminium système Prouvé. — Description 
des nouvelles couvertures des plateformes 
d’accès de Paris-Maine-depart et de Marseille- 
Saint-Charles, à charpente métallique tubu- 
laire sur bâti en béton armé, et couverture 
en bacs « Prouvé ». — E. 51279. 

CDU 725.33 : 624.014.25/7 : 69.024.155 : 691.771. 


239-126. Le télécabine de la Vallée Blanche 
assure la liaison internationale Chamonix- 
Courmayeur. FRANCISCO (L. de); Génie civ., 
Fr. (1er fév. 1958), t. 135, n° 3, p. 49-57, 14 fig. 
— Etude de ce télécabine reliant l’Aiguille 
du Midi, où arrive le téléférique venant de 
Chamonix, au Refuge Torino où aboutit le 
téléférique venant de Courmayeur. Dispo- 
sitions générales, câbles, station motrice de 
l’Aiguille du Midi, pylône de déviation du 
Gros Rognon, station de tension de la 
Pointe Helbronner. Caractéristiques des cabines 
prévues pour quatre places. La longueur totale 
de la ligne est de 5 343 m. — E. 51563. 

CDU 625.9. 


Fid 1 Ouvrages 


pour la navigation. 


240-126. Le Grand Canal d’Alsace. Exécu- 
tion des revêtements du bief de Fessenheim. 
GALABRU (P.); Tech. Trav., Fr. (nov.-déc. 
1957), n° 11-12, p. 357-370, 19 fig. — Les talus 
situés à l’amont du P K 31 ont été protégés 
par un revêtement en béton de ciment de 13 cm 
d'épaisseur; les talus situés à Paval du PK 31 
ont reçu un revêtement « articulé » constitué 
par des dalles préfabriquées de 9 cm d’épais- 
seur. Le revêtement du plafond a été exécuté 
en béton sur 15 cm d'épaisseur. — E. 50975. 

cpu 626.1 : 627.4 : 627.012,4/45. 


241-126. Méthodes d’amélioration des che- 
naux de rivières sans restrictions (sans écluses). 
Bull. Ass. internation. perman. Congr. Navig., 
Belg. (1957), vol. 1, n° 45, p. 119-139, 12 fig. — 
E. 50442. CDU 627.4 : 626.1. 


242-126. Le bassin n° 1 aux docks de Tilbury 
(N° 1 berth, Tilbury dock). PEEL (C.), CARMI- 
CHAEL (A. J.), SMEARDON (R. F. J.); Proc. 
Instn civ. Engrs, G.-B. (déc. 1957), vol. 8, 
p. 331-362, 16 fig., 17 fig. h.-t., 4 réf. bibl. — 
Etude de la construction d’un nouveau quai 
en béton armé de 256,6 m de longueur. Le 
mur de quai a été réalisé à l’aide de mono- 
lithes à section carrée de 9,1 m de côté, sur- 
monté d’une plateforme en porte-à-faux. 
Pour la desserte du nouveau bassin on a édifié 
une halle de transbordement en béton armé 
et en briques : fondations sur pieux, couver- 
ture en voiles cylindriques. Calcul des ouvrages. 
— E. 50888. 

cpu 627.33 : 629.128 : 624.012.45. 


243-126. Construction d'un bassin de radoub 
á trois compartiments (Three-section graving 
dock designed and built as one). Engng News- 
Rec., U. S. A. (2 jan. 1958), vol. 160, n° 1, 
p- 42-43, 46, 48, 6 fig. — Devant les problèmes 
posés par les dimensions croissantes des navires, 
les chantiers navals de la Bethlehem Steel 
Shipbuilding Corporation ont renoncé à 
l'emploi de cinq couettes de lancement et 
ont construit à la place une cale sèche de dimen- 
sions exceptionnelles (274 X 182 m) pouvant, 
au moyen de parois métalliques, être divisée 
en trois compartiments, constituant chacun 
une cale sèche utilisable séparément, — 
E. 51288. CDU 629.128 : 624.014.2. 


244-126. Phénomènes hydrauliques liés au 
mouvement des péniches dans les voies navi- 
gables. Application particulière à la stabi- 


ein 


lite des berges des canaux. LHERMITTE ( 
Houille blanche, Fr. (oct. 1957), numéros 
cial B, p. 682-692, 10 fig. — E. 51722. 

cpu 620.191 : 627.4 : 628.8 : 69.001) 


245-126. Constatations faites sur le comp 
tement de revêtements en asphalte execeu‘ 
pour la réalisation de la ligue du polder ( 
Flevoland (Pays-Bas) (Erfahrungen mit Aspha 
decken beim Bau des Polderdeiches O 
Flevoland). KLASEMA (M.); Strassen-Tief bi 
All. (jan. 1958), n° 1, p. 19-24, 7 fig. (Tiré d 
Weg en Waterbouw 16-1956, n° 9-10, p. © 
111, 41 fig., étude de M. KLASEMA). — E. 516 ; 

cpu 627.52 : 625, 


Fid p 


246-126. L’aérodrome d'Indianapolis est | 
premier à comporter des pistes de dégageme 
a virage relevé (Indianapolis runway | 
first banked high speed plane turn-off). PA! 
sons (D. R.); Roads-Streets, U. S. A. (di 
1957), vol. 100, n° 12, p. 43-46, 48, 10 fig. 
Trois pistes à virage relevé sont prévues po 
permettre aux avions de dégager la piste pra 
cipale à des vitesses supérieures à 100 km/h.4 
Piste d’envol en béton armé de 2 225 m 
longueur et de 45 m de largeur. — Emp 
du retardateur de prise Pozzolith pour 
confection du béton. Armature des dal: 
constituée par un treillis métallique. — E. 513 

cDu 629.139.1 : 625.84 : 625. 1 


Voies aériennes. À 


u 
Fif OUVRAGES D’ART | 
| 
Fif j Souterrains. 4 
247-126. La construction de salles de bill 
souterraines en « mezzanine « dans les static. 
du métropolitain de Paris. — Acier, Fr. (fe 
1958), n° 2, p. 65-69, 10 fig. — Etude de 
méthode utilisée par la R. A. T. P. pour réalis 
sans gêner les trafics extérieurs et souterrai 
les structures prismatiques d’acier enr0m 
de ces salles : plancher haut sous chauss 
plancher bas au-desssus des voies, paré 
latérales. — Emploi de « ponts de servicek 
amovibles, construction « par éléments p 
teurs successifs ». Description du chan 
de la station Franklin Roosevelt. — E. 517 
cpu 624.19 : 625.3/6 : 624.014] 
vi 


248-126. Le tunnel Kammon au Japon. | 
Monde souterrain, Fr. (déc. 1957), n° 40 
p- 639-642, 9 fig. — Description de ce tu 

sous-marin, assurant le trafic ferroviaire 
constitué de deux tubes parallèles à une ve’ 
chacun. — Le tunnel sud à une longueur | 
3 614,04 m et le tunnel Nord 3 604,65 m. © 
E. 51321. cpu 624.194 : 625.1 (57 


249-126. Le franchissement de lIj et | 
canal de la Mer du Nord près d’Amstert 
I. Le franchissement de l’Ij à Amste 
II. Le franchissement de PIj à Schellingwou 
II. Le tunnel de l’Ij (Œververbindingen 
het Ij en het Noordzeekannal nabij Amsterda 
I. Ij-ceververbindingen te Amsterdam. II. eve 
verbindingen Schellingwoude. III. De Ij tunne 
VAN WALRAVEN (A.), BoKKEL HUININK (H. ter 
JANSEN (B.); Ingenieur, Pays-Bas (27 se 
1957), n° 39, p. B.73-B.79, 7 fig.; (25 08 
1957), n° 43, p. B. 95-B. 107, 18 fig.; (15 ad 
1957), n° 46, p. B.123-B.136, 20 fig. — 
eription générale du tunnel sous l’Ij canal” 
à Amsterdam. Étude du projet, cara 
tiques principales de construction et 
des solutions adoptées. Ventilation. 
nage. Fondation. Mesures prises pour 
la circulation routière et ferroviaire pent 
les travaux. — E. 49758, 50203, 50506. 

cpu 624.194 : 629 


250-126. Le nouveau tunnel pour | 
mobiles et chemin de fer sous le € 
Mer du Nord (Pays-Bas). — Monde souterrai 


f 
À 


| 
| 
| 
| 
| 
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fr. (déc. 1957), n° 104, p. 635-638, 3 fig. — 
Description du tunnel de Velsen comprenant 
in tunnel routier de 1644 m de longueur et 
in autre tunnel contigu pour le trafic ferro- 
aire, longueur : 3 224 m. — Emploi de la 
néthode de fouille à ciel ouvert. — E. 51321. 

cpu 624.194 : 625.7/1 (492). 


Fif m Ponts. 

251-126. Construction d’un pont sur le 
sange en Inde. I. II. (fin) (Ganga bridge 
roject in India). BarıcA (B. S. D.); World 
Zonstr., U. S. A. (déc. 1957), vol. 10, n° 12, 
). 20-22, 24-26, 11 fig.; (jan. 1958), vol. 11, 
ı 4, p. 13-16, 2 fig. — Description des tra- 
vaux en cours pour la construction d'un pont 
| poutres métalliques en treillis à deux tabliers 
uperposés pour le rail et la route á Moka- 
nehghat; quatorze travées en rivière de 122,8 m 
ec à chaque extrémité une travée de 31,6 m 
le portée. Piles en béton armé fondées sur 
aissons. — E. 51560, 51277. 

cpu 624.28.014.2 : 624.166/157.2. 


252-126. Le plus long pont continu en béton 
récontraint de JP'Australie (Longest conti- 
juous prestressed concrete bridge in Australia). 
Zonstr. Rev., Austral. (nov. 1957), vol. 30, 
9 11, p. 21-23, 4 fig. — Description du pont 
n cours de construction sur la rivière Manning. 
— Quatre travées de 31,9 m et deux travées 
le 22,8 m de portée. La largeur de l’ouvrage 
st de 5,4 m. — E. 51354. 

cpu 624.27.012.46. 


253-126. Viaduc de 400 m de longueur 
lans le parc de Laeken, et passerelle pour 
ietons dans le parc de Ossegem (Viaduct 
van 400 m in het Park van Laken en Voet- 
mug in het Park van Ossegem). Cement- 
Beton, Pays-Bas (déc. 1957), n°5 11-12, p. 459- 
62, 9 fig. (résumés anglais, français, allemand). 
— Etude de deux ouvrages construits à l’occa- 
ion de Exposition internationale de Bruxelles. 
— Le viaduc en béton se compose de seize 


travées reposant sur quinze portiques en béton 
précontraint, à montants inclinés de section 
variable. — La passerelle en béton armé a 
une longueur de 35 m et une largeur de 12,8 m. 
Le tablier consiste en une dalle de béton 
armé de 40 cm d’épaisseur. — E. 51154. 
cpu 624.27.012.45/6. 


254-126. Pont en béton precontraint sur 
le canal d’Overijsels ä Kloosterdijk (Brug in 
voorgespannen beton over het Overijsels 
kanaal bij Kloosterdijk). Nrer (A. V. D.); 
Polytech. T., Pays-Bas (21 nov. 1957), ns 47- 
48, p. 830b-836b, 18 fig. — Pont à poutres 
à cinq travées, de 63 m de longueur totale, 
dont 25 m pour la travée centrale. Précontrainte 
longitudinale effectuée par le procédé Dywidag 
séparément pour chaque travée. — Tablier 
précontraint transversalement par cables 
Freyssinet. — E. 50631. 

CDU 624.27.012.46 : 693.564. 


255-126. Pont en béton précontraint à 
Madrid (Puente pretensado, en Madrid). Inform. 
Constr. (Inst. tec. Contr. Cemento), Esp. 
(déc. 1957), n° 96, p. 562.39/1-562.39/6, 17 fig. 
— Passage supérieur à travée centrale de 30 m 
d'ouverture entre deux travées de 14,5 m. 
Poutres précontraintes selon le procédé espa- 
gnol « Barredo ». — E. 51519. 

cDU 624.27.012.46 : 693.564. 


256-126. Le pont sur le Drac et les aména- 
gements des accès de Grenoble. Cumin (G.); 
Tech. Trav., Fr. (nov.-déc. 1957), n°5 11-12, 
p. 349-356, 18 fig. — Pont en béton armé du 
type cantilever à trois travées de 39 m, 70 m, 
39 m. Il est encadré de deux ouvrages d’accès 
constitués, rive droite, par une travée de 
22 x2 de portée, et rive gauche par un viaduc 
d’accés à quatre travées de 22 m de portée. 
— Description de l’aménagement de la dévia- 
tion Grenoble-Sassenage et de la bretelle 
Voreppe-Veurey qui emprunte le pont sus- 
pendu de Veurey-sur-l’Isere, à travée unique 
de 180 m, construit en 1935. — E. 50975. 

cpu 624.27.012.45. 


I. — TRADUCTIONS 


257-126. Le pont Nueva Republica à Caracas 
(Puente Nueva Republica Caracas). MORANDI 
(R.); Inform. Constr. (Inst. tec. Constr. 
Cemento), Esp. (déc. 1957), n° 96, 
p: 562.38/1-562.38/6, 8 fig. — Pont biais en 
béton précontraint à trois travées, dont deux 
latérales en forme dé portiques dissymétriques, 
et une travée centrale en arc très surbaissé de 
90 m de portée et de 7,6 m de flèche, à tablier 
supérieur sur supports inclinés. — E. 51519. 

cpu 624.6/7.012.46. 


258-126. Les culées d'un pont en are encas- 
trées dans les parois verticales du Glen Canyon 
(U. S. A.) (Bridge skewbacks built into vertical 
walls of Glen Canyon). Contract. Engrs, U. S. A. 
(déc. 1957), vol. 54, n° 12, p. 56-59, 6 fig. — 
On a commencé á construire á proximité du 
barrage de Glen Canyon sur le Colorado un 
pont-route métallique en are qui sera le plus 
haut des Etats-Unis et viendra en deuxième 
place pour la longueur. — Arc unique de 313 m 
de portée à tablier supérieur. — E. 51247. 

cpu 624.6.014.2 : 624.16. 


259-126. Pont en cantilever et a suspentes 
aux U. S. A. (Tied-cantilever bridge-pioneer 
structure in U. S.). Haprey (H. M.); Civ. 
Engng, U. S. A. (jan. 1958), vol. 28, n° 1, 
p- 48-50, 5 fig. — Description du pont en beton 
armé à suspentes obliques de Benton City, 
sur la rivière Yakima. — Ouvrage d’une lon- 
gueur totale de 121,9 m sur trois travees dont 
une travée centrale de 51,7 m. — Réalisation 
des ancrages de suspentes. — E. 51493. 

cpu 624.27/5.012.45. 


260-126. Les nouveaux ponts tournants 
soudés du Havre. — Acier, Fr. (fév. 1958), 
n° 2, p. 73-78, 17 fig. — Description de deux 
ponts tournants identiques de 36,9 m de 
longueur totale, dont 25,7 m pour la volée 
et 11,2 m pour la culasse. — Largeur totale : 
13,3 m — Trottoirs en encorbellement. — 
Exécution des soudures. — E. 51789. 

cpu 624.8/27.014.25. 


D'ARTICLES TECHNIQUES, EFFECTUÉES PAR L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT 


ET DES TRAVAUX PUBLICS 


Des reproductions de ces traductions peuvent être fournies aux adhérents de l’Institut Technique. 


_478. Résumé de notre connaissance actuelle 
la technique sismique et quelques idées 
la recherche future (Summary of our 
resent knowledge of earthquake engineering 
md some thoughts on future research). JACOB- 
EN (L. S.); Extrait du : Proc. World Confer. 

thquake Engng, U.S.A. (juin 1956), p. 38. 
-38.10, 1 fig. — Considérations sur la sis- 
ologie, renseignements sur les secousses sis- 
es (principe moteur), rôle de la mécanique 
es sols et de l’art de construire, observations 
t expériences faites sur le terrain. Art pra- 
du calcul. Orientation des recherches à 
suivre. — E. 49113. — 11 p. 


491. Escaliers helicoidaux en béton arme 
(Helicoidal staircases of reinforced concrete). 
BERGMAN (V. R.); J.A.C.I., U. S.A. (oct. 1956), 
vol. 28, n° 4, p. 403-412, 6 fig., 12 réf. bibl. — 
Présentation d’une méthode de calcul des 
escaliers courbes en béton armé appuyés seu- 
lement au sommet et à la base. L’escalier est 
réduit à sa projection horizontale et le problème 
se ramène à l’étude d’une poutre courbe encas- 
grée chargée perpendiculairement à son plan 
de courbure. Détermination du moment flé- 
chissant, des eflorts de cisaillement à la tor- 
sion. Étude des armatures de cisaillement et 
des armatures longitudinales; calcul aux appuis. 


— E. 51584. — 11 p. 


494a. Quelques considérations sur la concep- 
tion des fondations en vue des tremblements . 
de terre (Some considerations in the design 
of foundations for earthquakes). MOORE(W.W.), 
DARRAGH (R. D.); Extrait du : Proc. World 

Confer Earthquake Engng, U.S.A.(juin 1956), 
p- 28.1-28.10, 6 fig., 3 réf. bibl. — Caractéris- 
tiques des fondations pour des charges verti- 
cales et transversales. — Etude des tassements 
sous surcharge des sols sableux et des sols 
argileux. — Comportement des structures aux 
efforts sismiques. — Conception des fondations 
destinées à résister aux forces de renversement 
(cheminées de grande hauteur, réservoirs ver- 
ticaux). — Conceptions des structures sur pieux 
en vue de séismes, — E. 50769. — 10 p. 


802 


III. — BIBLIOGRAPHIE 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 126, juin 1958 


Chaque analyse bibliographique donnant le nom et l'adresse de l'éditeur et le prix de vente, les adhérents de l’Institut Technique 
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_B-2353. Hydraulique générale. SCHLAG (A.); 
Edit. : Dunod, 92, rue Bonaparte, Paris, Fr. 
(1957), 2° éditn, 1 vol. (16,5 25 cm), 244 p., 
145 fig., F 2600. — L’ouvrage s'inspire lar- 
gement du cours professé par l’auteur à la 
Faculté des Sciences appliquées de l’Université 
de Liège. Celui-ci s’est efforcé d’exposer suceinc- 
tement mais aussi clairement que possible les 
principes essentiels sur lesquels reposent l’hy- 
draulique et plus généralement la mécanique 
des fluides, considérées du point de vue de leur 
application à l’art de l'ingénieur. A cet égard, 
une large place a été faite aux raisonnements 
basés sur la conception de la similitude méca- 
nique; l’auteur estime en effet qu'ils constituent 
un des ponts les plus solides entre la théorie 
et l'expérience. — Ce volume, complété par 
l'énoncé de soixante problèmes d’application 
numérique, est appelé à rendre de grands 
services aux ingénieurs, spécialistes en chauf- 
fage, en distribution d’eau, de gaz ou de vapeur, 
ainsi qu'en hydraulique fluviale ou maritime, 
bien que le cadre de l’ouvrage ait conduit à 
limiter la place réservée à ces derniers problèmes 
spéciaux. Propriétés des fluides. Hydrostatique. 
Cinématique des fluides. Dynamique des fluides 
parfaits. Ecoulement permanent à énergie 
totale constante. Courant.-Fluides réels. La 
similitude mécanique. Ecoulement le long d’une 
paroi solide. Ecoulement en conduites de 
section constante. Pertes locales. Calcul pratique 
des conduites. Conduites composées ou réseaux. 
Ecoulement en canaux ouverts. Orifices, 
déversoirs, ajutages. Cavitation. Mesure des 
débits et des vitesses. Coups de bélier. Oscil- 
lations en masse. — E. 51617. 


B-2354. Calcul et exécution des ouvrages en 
béton armé. T. I — Methode générale de calcul. 
Mise en œuvre. — FORESTIER (V.), Edit. : Dunod 
92, rue Bonaparte, Paris, Fr. (1958), 5€ éditn, 
revue et complétée par P. BLONDIN, 1 vol. 
(15,5 x 25 em), xii + 250 p., 105 fig., F. 1 450. 
— La nouvelle edition comporte, par rapport 
aux precedentes, de nombreuses additions 
rendues nécessaires par l’évolution de la techni- 
que. — Les architectes, chefs d’industrie, 
ainsi que tous ceux qui sont appelés à traiter, 
comparer, vérifier ou surveiller des ouvrages 
en béton armé y trouveront des tableaux qui 
leur permettront de se rendre compte facile- 
ment, sans avoir d'équations à résoudre ni 
d’abaques à consulter, si les contraintes imposées 
au béton ou à l’acier des pièces fléchies restent 
ou non dans les limites prescrites par les règle- 
ments. — Première partie : Calcul du béton 
armé. Rappel des documents officiels concer- 
nant le calcul du béton armé. Flexion simple. 
Calcul des hourdis, des poutres rectangulaires, 
des poutres en forme de té. Calcul des pièces 
comprimées. Calcul des pièces tendues. Flexion 
composée. — Deuxième partie : Préparation 
et mise en œuvre du béton armé. Propriétés 
du béton, choix des matériaux. Coffrages et 
préparation des armatures. Fabrication et mise 


en œuvre du béton. — E. 51830. 
B-2355. Mécanique appliquée. 1 — Méca- 
nique des fluides. — II — Thermodynamique. 


Ouzıaux (R.), PERRIER (J.); Edit. : Dunod, 
92, rue Bonaparte, Paris, Fr. (1958), 2 vol. (16 x 
25 em), t. I :xiii + 466 p., nombr. fig., F. 2 800. 
— t. II:x + 122 p., nombr. fig., F 780. — 


Cet ouvrage est destiné aux éléves-ingénieurs; 
il se propose de leur donner des bases théo- 
riques solides qui les préparent à la lecture 


d'ouvrages plus spécialisés. — Tome I : Méca- 
a z 5 mai 
nique des fluides. — L’auteur considère la 


mécanique des fluides plutôt comme un domaine 
de la physique que comme un domaine des 
mathématiques. L’ensemble du volume cons- 
titue une bonne préparation à l’étude des 
machines hydrauliques et thermiques. Stati- 
que des fluides. Notions de cinématique des 
fluides. Dynamique des fluides parfaits incom- 
pressibles. Dynamique des fluides visqueux. 
Dynamique des fluides compressibles. Aéro- 
dynamique. Mécanique des fluides expérimen- 
tale. Bibliographie. — Tome II : Thermody- 
namique. — Ce tome reprend l'étude des 
principes de la thermodynamique, en essayant 
de donner à cette étude une forme générale 
pouvant s’appliquer à tous les cas (évolutions 
en vase clos, écoulements, machines avec 
transvasement). Ces notions sont ensuite 
appliquées à l’étude des propriétés thermody- 
namiques des fluides parfaits et réels. Les 
diagrammes thermodynamiques usuels sont 
étudiés en détail, et des exemples numériques 
illustrent les exposés. Bibliographie. — E. 51616 
51831, 


B-2356. Calcul de l’écoulement en conduites 
sous pression ou à surface libre d’après la 
formule de Manning-Strickler. ARGHYROPOU- 
LOS (P.); Edit. : Dunod, 92, rue Bonaparte, 
Paris, Fr. (1958), 1 vol. (16 x 25 cm), xiv + 
326 p., nombr. fig., F 3 800. — La grande 
variété des sections transversales des ouvrages 
utilisés pour Pécoulement de l’eau, depuis le 
canal trapézoïdal jusqu'aux conduites circu- 
laires ou aux galeries de forme ovoïde, impose 
des calculs parfois longs et délicats pour la 
détermination des éléments caractéristiques de 
l’ecoulement, tels que section et périmètres 
mouillés, rayon hydraulique, vitesse et débit. 
— L'objet du présent ouvrage est de contribuer 
à éclaircir ce domaine difficile de l’hydrauli- 
que. l’auteur a effectué une étude systéma- 
tique pour un grand nombre de sections cor- 
respondant aux cas les plus usuels; les nom- 
breux tableaux et les graphiques qui constituent 
l'essentiel de l’ouvrage facilitent la résolution 
de nombreux problèmes. — E. 51619. 


B-2357. Les convoyeurs à courroies caout- 
choutées. Bıaccı (P.); Edit. : Dunod, 92, rue 
Bonaparte, Paris, Fr. (1958), 1 vol. (16,5 
x 25 em), xiv + 336 p., nombr. fig., F 3 900. 
— Le présent ouvrage réunit tous les rensei- 
gnements pratiques indispensables ä l’usager 
et qui étaient jusqu’alors dispersés dans de 
nombreuses publications, revues techniques et 
catalogues de fournisseurs. — Caractères spé- 
cifiques des convoyeurs à bande caoutchoutée. 
Description des courroies, châssis ou infras- 
structures, tambours, têtes motrices, dispositifs 
de tension de la bande, nettoyeurs de bande. 
Chargement et déchargement de la bande. 
Capacité de transport des convoyeurs à bande. 
Calcul des éléments principaux d’un convoyeur. 
Montage et entretien. Problèmes économiques. 
Description du transporteur à courroie porteuse 
sur câbles de traction, du convoyeur à courroie 


porteuse à chaîne à traction, des sauterelles. 


(Reproduction interdite) 


ÉDITÉ PAR LA DOCUMENTATION TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 6, RUE PAUL-VALÉRY, Parıs-XVIe. . 


5059-6 58, Typ. Fırmin-Dıpor et Cle Mesnil (Eure) Dépôt légal 2e trim. 1958. 


for Testing Materials, 1916, Race St., Ph 


Domaines d’application de ces matériels. — 


E. 51618. | 


B-2358. Les prix de réglement des travaux! 
T. II. — La révision des prix des marchés de 
travaux. DEQUEKER (A.); Editions du Moni- 
teur des Travaux publics, 32, rue Le Peletier. 
Paris, Fr. (1957), 1 vol. (15,5 X 24 cm), 321 p.. 
fig., F 2 475. — L'ouvrage rappelle tout d’abord! 
les fondements juridiques et administratifs 
des clauses de révision des prix, ainsi quel 
l'historique de leur réglementation. Il réunit 
ensuite une documentation aussi complète quel 
possible comportant notamment le texte et 
l’analyse des principales clauses-types adoptées 
par plusieurs grandes Administrations, ce qui 
permet de choisir la clause et la formule de 
révision convenant à chaque cas particuliers! 
— L'ouvrage constitue un guide précieux pour 
le calcul et la vérification des révisions de prix. 
grâce a de nombreux exemples chiffrés. — 


E. 51615. 


B-2359. Journées de l'Éclairage, Lyon, sol 
22 juin 1957. Association française de: 
Eclairagistes, 33, rue de Naples, Paris 
Fr., 1 vol. (21 X 27 cm), xv + 228 p., nombr: 
fig. h.-t., F 2 000. — Compte rendu des séances 
techniques avec texte des rapports et des dis! 
cussions. — Incidences de la lumière sur Pac: 
tivité professionnelle de l’homme. — L’éclail 
rage et l’architecture dans les usines. — L’éelai 
rage des bâtiments industriels. L'éclairage dei 
habitations à loyer modéré. L’éclairage naturel” 
Les sources lumineuses et la photométrie 
L’eclairage hospitalier. — E. 51770A. 


B-2360. Manuel pratique du conducteur di 
travaux et du chef de chantier. CHERON (J.) 
Editions de l’Entreprise moderne, 4, ru 
Cambon, Paris, Fr. (1957), 1 vol. (16 x 24 cm) 
166 p., fig., F 1 180. — Le mérite de ce manue | 
est d’apporter aux conducteurs de travaux ef 
chefs de chantier, sous une forme simple, de 
conseils pratiques et de les aider dans la r&so 
lution des problèmes quotidiens que pose I 
marche d’un chantier, tant sur le plan di 
commandement que celui de l’organisation! 
Conditions d'une bonne organisation du chan 
tier : mise en route, coordination et contröll 
du travail, calcul des prix de revient, facteur 
de productivité. Notions essentielles sur I 
commandement. Prévention technique et ps 
chologique des accidents. Hygiène du travail 
Organisation de la prévention. — E. 51769 


B-2361. Supplément 1956 au Recueil de 
normes ASTM, y compris les projets de norme 
I — Métaux ferreux. (1956 Supplement t 
Book of ASTM standards, including tentatives 
Part. 1 — Ferrous metals). American Socie 


ladelphia 3, Pa., U.S.A, (1956), xiii + 446 pl 
nombr. fig., réf. bibl. — Texte des norm 
révisées et des projets de normes qui ont € 
homologués depuis la parution du Recueil 195) 
des normes A.S.T.M. — Tubes et tuyaux € 
acier. Produits plats en acier. Barres d'aci 
boulons, bandages laminés et chaînés, acid 
à ressorts, produits en acier pour revêtemen 
métalliques, électrodes et baguettes de soudag 
fer forgé, fonte, produits réalisés à partir € 
poudres métalliques. Méthodes générales d’e 
sais. — E. 51709. 


(Ann. I. T. B. T P. Le Directeur-Gérant: P GUÉRI 
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Barrage de Mauvoisin. Vision nocturne. 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ETDES TRAVAUX PUBLICS 
CHAMBRE SYNDICALE DES CONSTRUCTEURS EN CIMENT ARMÉ 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 126, juin 1958 


PRÉSENTATION DU PRÉSIDENT 


J'ai l'honneur et le grand plaisir de présenter un ingénieur suisse, qui a fait ses études au Poly- 
technicum de Zürich et a gravi ensuite les échelons de l’entreprise. Il est actuellement Directeur technique 
de l'Entreprise Conrad Zschokke, à Genève. Dans le cadre des échanges internationaux, M. Colomb a 
bien voulu venir nous faire une communication aujourd'hui. Nous avons déjà eu l'occasion de le 
rencontrer dans les réunions internationales, ainsi que d'autres collaborateurs de son entreprise. 


M. Colomb va nous parler des barrages. Il n'est pas je crois, de sujet qui intéresse autant l'ingénieur- 
constructeur. Un barrage modifie un site, s'impose à un paysage, fait corps avec lui et de plus, quand on 
construit un barrage on a à maîtriser des forces extrêmement importantes avec le maximum d'économie 
de matières et je crois que dans cet ordre d’idee M. Colomb sait très bien jouer avec ces forces. Il va 
aujourd'hui nous montrer ce que son entreprise a fait pour le barrage de Mauvoisin. 


M. Colomb. — M. le Président, je vous remercie pour vos aimables paroles et je vous remercie 
surtout de nous avoir donné en France la latitude de vous exposer ce que nous faisons en Suisse. 


Évidemment j'arrive dans un pays de connaisseurs en matière de construction; il suffit de 
regarder ce que les ingénieurs français ont projeté et réalisé en France et dans le monde pour être 
certain qu'ils suivront néanmoins un exposé peut-être un peu touffu du fait de la grandeur de l'ouvrage; 
j'espère donc que cette petite contribution vous intéressera. 


RÉSUMÉ SUMMARY 

Le barrage de Mauvoisin se situe sur le parcours valaisan The Mauvoisin dam is located at the bottom of a 
du Rhöne, au fond d’une gorge en V oü, avec ses 237 m de V shaped gorge on the course of the Rhone river in the 
hauteur, il réalise une retenue de 180 millions de m? Valais region of Switzerland. It measures 777ft in height 
qui permet une production annuelle de 760 millions de and has a, TEAMS Cape of 236 million cubic yards 
kWh. permitting an annual production of 760 million of kWh. 
For design purpose, the arch dam was regarded as a 

Le barrage voûte a été assimilé pour le calcul à une juxta- juxtaposition of vertical walls and horizontal arches. Mas- 
position de murs verticaux et d’arcs horizontaux. Le béton sive concrete, proportioning of which varied for different 
de masse à dosage variable a été exécuté par grands blocs parts of the dam, was placed in large sections, and the 


heat generated by hydration was compensated by a refri- 


élémentaires et la chaleur de prise a été compensée par gerated water circulating system running through 217 miles 


circulation d’eau de réfrigération dans 350 km de serpentins. 


of pipe. 
On décrit en détail les travaux d’exécution des 1 500 000 m3 The work of construction is described in detail and 
d’excavation, la mise en place de 2 000 000 m? de béton includes 1,960,000 cubic yards of excavation and the placing 
en quatre années et les solutions données aux divers pro- of 2,600,000 cubic yards of concrete in four years. The 


solutions of the various technical problems which arose 
in connection with materials supplies, setting up the job 
site installation, protection against landslides and the 
human conditions connected with work at high altitudes 
are also given attention. 


blèmes techniques posés par l’approvisionnement en maté- 
riaux, l'installation du chantier, sa protection contre les 
avalanches, les conditions humaines de travail en haute 
montagne. 


„Les thèses et la méthode d'exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l'égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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EXPOSÉ DE M. COLOMB 


1. Généralités sur le développement des aménagements 
hydro-électriques en Valais. 


La consommation d'énergie électrique en Suisse subit la 
même progression que dans les autres pays industriels du 
monde, à savoir qu'elle double approximativement tous les 
dix ans. Il est donc indispensable d'augmenter au fur et à 
mesure la production. La Suisse, pauvre en minerai mais rela- 
tivement riche en houille blanche, a donc porté tout naturelle- 
ment ses efforts sur l'utilisation rationnelle de ses forces hydrau- 


liques. 


Dans le plan général d'aménagement hydro-électrique du 
pays, le Valais a pris peu après la fin de la dernière guerre une 
place de premier ordre. En effet, ce canton poursuivit une politi- 
que active de mise en valeur de ses forces hydrauliques et 
favorisa les sociétés et entreprises électriques en vue de mettre 
en chantier un certain nombre d'ouvrages de retenue dont 
quelques-uns sont de toute première importance; par ordre de 
grandeur : La Grande-Dixence, Mauvoisin, Moiry (la Gou- 
gra). 6 

D'autres aménagements sont, soit en exécution partielle, 
soit à l'étude avec de grandes possibilités de réalisation; ce 
sont le Grand Emosson, entreprise franco-suisse ; les Toules du 
grand Saint-Bernard sur la Dranse d’Entremont; Gredetsch 
sur la Massa du glacier d'Aletsch; Gletsch sur le Rhône et 
Mattmark sur la Viege de Saas. A part Mattmark qui sera vrai- 
semblablement doté d'une digue en enrochements, les autres 
aménagements comporteront des barrages en béton, générale- 
ment des barrages-voûte. 


Après le barrage-poids de la Grande-Dixence qui aura 
280 m de hauteur et un volume de 5 600 000 m}, c'est le barrage- 
voûte de Mauvoisin qui le suit avec une hauteur de 237 m, 
aujourd'hui « the highest in the world » comme on dirait outre- 
Atlantique et un volume de 2 000 000 m?. 


Placé dans une gorge en forme de V, ce barrage retiendra 
entre les cotes 1 800-1 961,50 un volume d'eau utile de 
180 000 000 m*; en année moyenne, le débit total exploité d'un 
bassin versant de 167 km?, dont 77 km? de glaciers, atteint 
250 millions de métres cubes. 


Description succincte de l'aménagement de Mauvoisin. 
g 


Au préalable, nous examinerons succinctement le plan 
d'aménagement de la chute de Mauvoisin. Cette réalisation est 
due à la Société des Forces Motrices de Mauvoisin à laquelle 
Électricité de France est intéressée. L'Électro-Watt de Zurich 
a établi le projet et a assumé la direction des travaux. 


Cette chute utilise les apports naturels de la Vallée de Bagnes, 
notamment les torrents du glacier d'Otemma et du Giétroz for- 
mant la Dranse de Bagnes ainsi que les apports latéraux du 
Grand Combin, collectés par la galerie de Corbassière, et les 
apports des torrents de la rive droite en aval, ramenés égale- 
ment dans le lac par une galerie. 


Les ouvrages de réglage du lac comprennent : 


— une galerie de vidange de fond de 1 145 m de longueur 
sous 4,9%, de pente pour un débit de 140 m?/s, cette galerie 
ayant servi d'abord de déviation provisoire pendant les: tra- 
vaux. 


— une galerie de vidange intermédiaire, située à 75 m sous le 
plan de retenue pour un débit de 100 m?/s; 


— un évacuateur de crues en surface, composé de trois 
siphons, étagés en parallèle, pour un débit de 100 m°/s éga- 
lement. 

Par ailleurs, une galerie de drainage de 1 km a évacué, pen- 
dant les travaux, les eaux d'infiltration dans les fouilles du bar- 
rage. 
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Mauvoisin 


Lip GA as Q y 1954, a 
O 
Sl : = 
~~ | y 2 
1487,5 y | >= S = 1487,5 
ET Pte te 
| | | iS I 
1200 x IS ES 
1%) Si | | % iG 
1000 yn AE Le) | | — 
v 5! do Sl | Q Riddes S 
— | = | Y, 
800 x TA TON D ne 22285 0 | | à caper 
Ö > REX In: | 143) À à 
S Sí NS Lee Y | i = 
600 a a rye | AN <A) 
0 5 km 0 10 O A < v3 476,8 
400 A DA Sr fi 3 L FLAT à Ll 1 1 re 22 1 1 Cr FEI I > SUNT 


Fic. 2. — Profil en long. 


,'eau accumulée dans le réservoir de Mauvoisin est amenée 
r une galerie sous pression et un puits blindé dans la centrale 
iterraine de Fionnay, cote-1 487, équipée pour turbiner 
m°/s, travaillant sous 460 m de dénivellation maximum, 
uellement la plus haute chute du monde aménagée avec des 
bines Francis. Deux groupes de 11,5 m°/s développent 
acun une puissance de 72 800 ch; un troisième groupe de 
inte sera mis en service en 1958. 


eau est rendue dans un bassin de compensation d'une 
Jacité de 180 000 m?. Une deuxième galerie d'amenée sous 
sssion de 14,7 km de longueur, prolongée par deux condui- 
‚forcees à l'air libre, amène l'eau dans la centrale extérieure 
Riddes à la cote 475 dans la plaine du Rhône. Cette centrale 
rite cinq turbines Pelton de 70 000 ch chacune, sous 1 000 m 
chute nette avec un débit maximum total de 28,75 m?. 


_ Fic. 3. — Emplacement 
_ barrage. Fin de la phase 
| d'excavation. 


Finalement, un canal de fuite enterré, de 1 100 m de longueur 
restitue l'eau au Rhône. 


La production annuelle moyenne sera de 760 millions de 
kWh, dont 79% d'énergie d'hiver. 


Caractéristiques et dispositifs du barrage. 


Revenons au barrage, en particulier à ses caractéristiques 
constitutives. 


C'est, en fait, un barrage-voüte, quoique ses parties les plus 
encastrées, telles que la base et les ailes travaillent en partie 
comme un mur. 


Il a été calculé par le Bureau du Professeur Alfred Stucky 
selon la méthode d'ajustement des déformations d'un double 
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Fic. 4. — Coupe transversale. 
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système d'arcs horizontaux et de murs verticaux et a 
contrôlé par des essais sur modèle à l'échelle 1/167. 


Il peut être intéressant de signaler que de nombreux es 
de mise en pression du rocher in situ avaient été préalablen' 
faits à l’aide de capsules métalliques circulaires, ceci en | 
de déterminer dans quelles limites pourrait varier le mo 
d'élasticité des schistes lustrés plus ou moins siliceux col! 
tuant les parois d'appuis. Des valeurs de 100 à 250 t/cmèi 
été trouvées qui se rapprochent donc de l'ordre de granc 
du module du béton. 


Les calculs et les essais ont démontré que les sollicitat 
maxima à la compression qu'il y a lieu d'attendre, sont de: 


— 85 kg/cm? pour le cas de charge normal : poids pro] 
poussée hydrostatique, effets thermiques; 


— et dépassent 100 kg/cm? pour le cas extrême quit 
compte, en plus, de l’action d'un tremblement de terre, à 
duite par un facteur d'accélération de 10% du poids dul 
rage et par une surpression hydrostatique de 15%. 


Ces contraintes exceptionnellement élevées pour un ouvr) 


béton de haute qualité et d'une grande régularité si l'on 
garantir un coefficient de sécurité suffisant, lequel a été fi 
environ 4. Il fallait donc réaliser des bétons dépassant s 
matiquement 400 kg /cm? à 90 jours. 


Quant aux sollicitations à la traction, elles ne devraient 
dépasser 10 kg /cm?. 


Le corps du barrage est constitué : 


1° par un béton de masse à agrégats de 120 mm, à dos 
variable, allant de 160 à 250 kg de ciment Portland, adapté 
principe, à l'intensité des sollicitations locales ; 


2° par un béton de parement de 3,50 à 4,50 m d'épaiss 
dosé à 250 kg de ciment Portland. La raison d'être de 


Rive droite 


1962,50 


visite 


Fic. 5. — Coupe longitudinale. 
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on spécial est l'obtention d'une carapace résistant aux 
ses températures, pouvant atteindre à Mauvoisin — 20 à — 
En outre, pour le parement amont, ce surdosage doit 
antir une bonne étanchéité. 


ous les bétons ont été confectionnés avec un adjuvant sans 
stifiant produisant 3 à 4% d'air occlus. 


e contact intime avec le rocher a été obtenu en appliquant 
snduit de mortier, puis un béton plus richement dose. 


our sa construction, le barrage a été découpé en blocs élé- 
itaires, formant en quelque sorte voussoirs, de 18 m d'épais- 
r dans l'axe. Dans la partie basse, sur environ 90 m de hau- 
c'est-à-dire jusqu à la cote 1 813, un joint longitudinal 
divisait en outre le mur en deux anneaux concentriques. 

est à remarquer que, par ces subdivisions, les plus grandes 


ensions des blocs sont : de 22 m pour la largeur, côté extra- 
et de 36 m pour la longueur; ces valeurs peuvent paraître 


gérées, mais sont pourtant admissibles — comme l'expé- 
ice l'a prouvé — pour des bétons très secs et refroidis 
ficiellement. 


e système des breches de clavage, prévu dans le projet 
final, fut remplacé lors de l'exécution par le bétonnage 
oc contre bloc », le clavage étant alors obtenu au moyen de 
lis de ciment, introduit progressivement dans des plages 
jection ; celles-ci étaient délimitées par des bandes étanches, 


soit de caoutchouc a l’amont, soit de paraplastic à l'aval et à 
l'intérieur. Ces injections n'intervenaient bien entendu que 
lorsque la température du béton avait atteint le taux fixé de 4 à 
60 C, à la fin de l'hiver. 


Il est notoire que l’abaissement artificiel de la température, 
due au développement de la chaleur d’hydratation du ciment, 
est un problème parmi les plus importants de la construction des 
grands barrages. Pour illustrer ce fait, qu'il suffise de préciser 
que le béton atteignait régulièrement au bout d'un jour ou 
deux une température de 35° et davantage et que la quantité 
totale de chaleur à soutirer de l’ensemble du barrage de Mau- 
voisin était de l'ordre de 35 milliards de kg /cal, soit l'équiva- 
lent de la chaleur dégagée par 6 000 t de houille. 


Il va de soi que la rapidité de la mise en place du béton, 
c'est-à-dire les rendements quotidiens qui furent de l'ordre de 
4 000 m? pendant la deuxième campagne, 5 000 m? pendant la 
troisième et 6 000 m? et plus pendant la quatrième ont joué un 
rôle déterminant pour arrêter les dispositifs de la réfrigération, 
ceci en fonction de sa durée fixée entre quatre et six mois. 


Dans les Alpes, contrairement à ce qui se passe dans les 
pays chauds ou dans les plaines pour les grands barrages qui y 
sont eriges, on a la chance de disposer d'eau froide de 0 à 50, 
Il suffit donc de faire circuler cette eau dans des serpentins à 
l'intérieur de l'ouvrage et de fixer l'espacement et le débit des 


Fıc. 6. — Bétonnage de la partie basse du barrage en deux anneaux 
concentriques. Remarquer le bulldozer qui régale le béton. 
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Fic. 7. — Ballastière de Torrembé. 
Le fond est à 8 m en contrebas du torrent dévié, à droite. 


tubes en fonction du degré et du temps de refroidissement dési- 
rés. 


A Mauvoisin, à chaque levée de bétonnage de 3 m de hau- 
teur, on a disposé sur le béton de base des serpentins en tubes 
de 20 mm de diamètre et de 1/2 mm d'épaisseur. La distance 
entre tubes variait, selon les besoins, entre 1,50 et 3 m. Les 
extrémités de ces serpentins étaient reliées par l'intermédiaire 
de lyres de distribution aux deux conduites principales d’eau 
froide et d'eau réchauffée. Au total, on a employé 350 km de 
ces tubes, soit environ 1 m pour 6 m? de béton. 


Les dispositifs de l'important réseau d'alimentation d'eau 
étaient subordonnés aux conditions climatiques des lieux — gel 
et avalanches — et, en particulier, à la nécessité de réfrigérer 
pendant l'hiver. C'est pourquoi ce réseau d'alimentation a été 
développé, en partie, à l'intérieur de la montagne partout où 
cela était faisable et, en partie, à l'intérieur du barrage. A cet 
effet, on a utilisé des puits ménagés dans l'axe de l'ouvrage, a 
cheval sur chaque joint et destinés spécialement aux opérations 
de clavage par injections. 


Grâce à ces précautions, il n'y a eu à déplorer aucune inter- 
ruption notoire dans l'exploitation du système de réfrigération; 
de même, le pourcentage des serpentins bouchés n'a pas 
dépassé 2%. 

Pour l'avenir, ces puits resteront ouverts comme puits de 
contrôle. 


Le systeme de surveillance et d'auscultation du barrage 
est complété par un réseau de cinq galeries horizontales, de 
deux galeries inclinées, épousant le profil développé des 
appuis latéraux du barrage, et d'une galerie du pied aval dans 
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laquelle le rocher est apparent. Toutes ces galeries sont 
servies par un ascenseur logé dans un puits de 250 m dem 
fondeur, partant de l'extrémité droite du couronnement du: 
rage. 


En outre, six puits de pendule, descendant jusqu'à 50 mc 
le rocher, permettront de mesurer les déplacements horM 
taux aux différents niveaux. Finalement, le barrage et ses 
dations sont truffés d'appareils de mesure, tels que repli 
micrometriques, clinomètres, prises de pression et cou} 
thermoélectriques. | 


Ceci pour le barrage proprement dit. Quant au roche j 
a subi un traitement par injections très étendu et très de 


Tout d'abord, un voile au large, exécuté depuis plusit 
galeries ad hoc, a imperméabilisé le substratum jusqu'à 20 
de profondeur sous les fondations, sur une surface de 240 00% 
ayant requis 40 km de forage. Puis, un voile secondaire 
25 000 m? avec 12 km de forage recoupant le voile prince 
a étanché et consolidé le pied amont du barrage sur une tre 
de 40 m. Enfin, des injections de consolidation, avec 15 
forage, ont renforcé sur 10 m d'épaisseur le tiers aval du 
dans le but d'homogénéiser le rocher et d'assurer ains 
transmission régulière des pressions en profondeur. | 


Avant de passer à l'objet principal de cet exposé — l'ex! 
tion de l'ouvrage — il y a lieu d'ajouter quelques renseil 
ments généraux. Le site est relié à la Vallée du Rhône par” 
route de 40 km de longueur dont les derniers 6 km ont} 
exécutés pour la circonstance. Par ailleurs, le maitre de 14 
vre fit installer un téléphérique bicäble, subdivisé en “i 
tronçons de 4 km environ, pour transporter le ciment des 
la gare du Châble à une cadence de 60 t/h. Pendant l’hiverk 
telepherique a souvent servi de liaison avec la Vallée por 
personnel et les matériaux. 


Pour ce qui est des agrégats du béton, on a trouvé, a 31 
en amont du barrage, dans la plaine de Torrembé, des m? 
riaux graveleux exempts d'argile, d'une composition et d’ 
qualité remarquables. 


Ce tout-venant, d'origine fluvio-glaciaire, s'est dep? 
semble-t-il, à une date relativement récente, c'est-à-dire à 
époque où les glaciers avaient pris une extension très gr 
et où notamment le glacier du Giétroz a obstrué à plusi 
reprises le lieu de Mauvoisin avec, consécutivement, des d 
cles accompagnées d'inondations catastrophiques, la dern 
en date s'étant produite en 1817. | 


Description des installations générales et particulières" 


Abordons maintenant l'exécution proprement dite, «pi 
laquelle les travaux du barrage et des principaux ouvré) 
annexes furent adjugés, au début de l'été 1951, a un groupe! 
sept entreprises au sein duquel la S.A. Conrad ZschokM 
fonctionné comme entreprise-pilote, alors que les impo 
travaux d'injection étaient confiés à la maison Swissboring. | 


L'ingénieur-entrepreneur qui se trouve devoir établi N 
projet de construction d'un barrage en haute montagne, al 
ter les méthodes d'exécution, disposer les installations et 
un programme dans le cadre d'un délai donné, a pour prêt 
souci de recueillir un certain nombre de renseigne 
indispensables parmi lesquels on peut citer : J 


— les-conditions topographiques et emplacements fav 
bles ou possibles pour les installations ; 


— les conditions climatiques et alpestres, — enneigeme 
avalanches, chutes de pierres; 


— les conditions géologiques, — terrains alluvionnair 
morainiques, roches et caractéristiques de celles-ci; 


— l'alimentation en eau potable et industrielle, probl 
difficile dans les Alpes, — aussi paradoxal que cela p 
paraître; | 
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Fıc. 9. — Parois et treillis de protection. 


— finalement les possibilités d'accès au chantier, en été 
comme en hiver. 


_ Nous allons examiner comment se présentaient ces condi- 
tions à Mauvoisin. 


La Vallée est sauvage, les pentes sont abruptes; elles s'éle- 
vent à gauche et à droite, sans replats intermédiaires jusqu'à 
près de 3 500 m d'altitude, c'est-à-dire à 1 700 m en-dessus du 

thalweg. De ces hauteurs descendent des avalanches pou- 
 dreuses qui sont particulièrement dangereuses par leur effet 
de souffle. Lors du dégel, par temps de pluie et par grand 
vent, des pierres se détachent et dévalent-jusqu'au fond de la 
vallée; une de celles-ci, de plusieurs mètres cubes a, par 
exemple, crevé le toit de la station d'arrivée du téléphérique et 
la dalle en béton armé qui recouvrait les silos à ciment. 


On peut se protéger d'une façon relative contre les élé- 
ments par des murs et des barrières d'avalanches, par des 
treillis superposés coupant les trajectoires des pierres, mais 
le danger persiste et limite les possibilités d'installation. Le 
froid, de son côté, est l'ennemi des stations et des conduites 
d'eau et d'air comprimé. Pour ces raisons, on en vint à cacher 
dans la montagne un bon nombre d'installations. Pour d'autres, 
il fallut se résoudre à évaluer le degré de danger et à risquer, 
en se protégeant le mieux possible. On enregistra toutefois de 
nombreux dégâts d'avalanches, — un seul sinistre a coûté 
40 millions de F F. 


Pour le village, l'emplacement était donné sur une sorte 
de terrasse peu exposée, mais assez exigué. Aussi, fallut-il 
construire, pour les deux saisons de plus grande activité, le 
hameau de Torrembé, situé à mi-distance entre le barrage et 
la ballastière. 


Les effectifs maxima atteignirent 1 100 ouvriers et employés, 
la moyenne s'établissant à 750 environ. 


Fic. 8. — Avalanche poudreuse. 


_ Pour comprendre la disposition adoptée pour les installa- 
tions techniques, il est nécessaire de connaître deux facteurs 
importants du problème, 


Premièrement, l'excavation : celle-ci comportait : 


— en-dessus de la cote 1 960, sur rive gauche, et sur 100 m 
de hauteur, le deblaiement de 150 000 m? d'éboulis; 


— en fond de fouille, l'excavation de 700 000 m? de dépôts 
fluvio-glaciaires et d'éboulis, ceci sur une profondeur de 40 m 
et, enfin le minage de plus de 500 000 m? de roche en place, ce 
qui a donné au total plus d'un million et demi de mètres cubes 
foisonnés à mettre dans une décharge située immédiatement à 
l'aval du barrage, le seul endroit praticable pour une opéra- 
tion de cette envergure. 


Deuxièmement, l'exploitation du tout-venant, qui était subor- 
donnée à l'obligation d'en approvisionner sur dépôt près de 2 
millions et demi de mètres cubes car le programme prévoyait, 
après la deuxième année de bétonnage, une mise en eau an- 
ticipée du barrage; la ballastière se trouvant dans le bassin de 
la retenue, il était donc indispensable de terminer l'extraction 
du tout-venant avant que la vallée fut noyee. L'unique empla- 
cement suffisamment vaste qui convenait pour ce dépôt était la 
plate-forme créée par la décharge des déblais. Cette exigence 
avait donc le grave inconvénient de faire dépendre, dans une 
large mesure, l'exploitation de la gravière de l'achèvement 
des excavations, d'où l'obligation de concentrer cette exploi- 
tation entre deux délais impératifs, la fin des fouilles et la mise 
en eau, représentant, en fait, deux campagnes de travail. Ces 
circonstances ont eu comme conséquence onéreuse de devoir 
constituer — pour réaliser les rendements nécessaires de 10 
à 15000 m*/; —, un parc important d'engins lourds, soit 
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neuf pelles mécaniques de 1,5 à 2,5 m° de godets, une cinquan- lors avantageux de placer la station de préparation des agré… 
taine de camions de 9 et de 12 m? et une demi-douzaine de gats pres de ce dépôt. Cette station comportait : ; 
bulldozers. De plus, il fallut contourner la fouille du barrage en | 

creusant deux tunnels routiers, à sens unique, pour assurer le 
trafic intense des véhicules, à raison d'un camion par minute 
en moyenne. 


— une installation de concassage primaire à une voie com 
prenant un tamis primaire, un grand concasseur giratoir 
Pegson, un deuxième tamis et un deuxième concasseur p 


Par suite de la situation du dépôt de tout-venant, il était dès petit; j 
L 2 Dronse de Legende : 
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Fic. 10.— Plan des installations. 4 
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IG. 11. — Chemin de roulement des blondins. Phase d’excavation. 


— un groupe pour le triage-lavage, à quatre voies compre- 
ant chacune un trommel-laveur, deux tamis à deux étages, 
isposes en cascade, une installation de debourbage avec 
ydroclasseur vertical et bacs horizontaux, un recuperateur à 
ouble helices ; 


— le concassage secondaire, à deux voies à deux concas- 
2urs et enfin 


— deux broyeurs à barres pour la fabrication du sable. 


Les graviers, classés en quatre composantes, 4/10, 10/30, 
2/60 et 60/120, étaient stockés par l'intermédiaire de tapis 
ır des tas à ciel ouvert; quant au sable, il était emmagasiné 
ans cinq silos métalliques de 1 200 m? de contenance chacun. 
es agrégats étaient acheminés vers la tour à béton par une 
naine de six tapis logés en souterrain, dont un premier tunnel 
orizontal de soutirage sous les dépôts, quatre autres galeries 
isposées en zig-zag, avec pente de 26 % sur 800 m de lon- 
ueur, pour rattraper une différence de niveau de 200 m 
nviron et une galerie-passerelle aboutissant au sommet de la 
ur. 


| Concernant le bétonnage du barrage, on adopta les disposi- 
ons suivantes : 


‘Comme engins de transport et de placement, on choisit 
‘ois blondins radiaux, marque Pohlig, de 510 m de portée, de 
Jtde charge utile, à grandes vitesses, — translation : 6 m/s, 
t levage : 2,50 à 2,85 m/s —, munis de groupes Ward 
eonard pour courant continu. Le point fixe des ancrages des 
äbles (300 t par câble porteur) était situé dans un bâtiment des 
euils collé contre une paroi rocheuse de la rive gauche, alors 
ue le chemin de roulement se développait sur la rive droite, 

r 220 m de longueur. L'exécution de ce dernier exigea des 

rformances extraordinaires, dans une paroi abrupte, avalan- 

euse et excessivement dangereuse : 30 000 m? de rocher y 


16. 12. — Chemin de roulement des blondins. Fin du montage. 


furent excaves, 2 500 m? de béton armé furent placés et 130 t 
de charpentes métalliques pour trois ponts de roulement furent 
montées. Il est intéressant de signaler que les ancrages du point 
fixe, des chevalets et des culées des ponts de roulement, furent 
réalisés au moyen de câbles précontraints de 80 t logés et 
scellés dans des forages en rocher. 


Les blondins étaient desservis par des silobus sur pneus, 
d'une contenance de 7,5 mf, qui offraient, sur le système classi- 
que de wagonsilo sur rail, l'avantage d'être légers, mobiles et 
rapides. Ce type d'engins'est d'ailleurs généralisé sur plusieurs 
chantiers en Suisse. Quant aux bennes des blondins, elles 
étaient de fabrication américaine Gar-Bro, à ouverture pneu- 
matique à haute pression et ne nécessitaient, sur le barrage, 
pas d'autre operation que celle de manœuvrer une tirette. 


Le béton était préparé dans une tour à béton /ohnson qui se 
dressait à l'extrémité du quai des blondins, c'est-à-dire à l'aval 
de la culée gauche du barrage et à 15 m sous son couronnement. 
Cette tour était équipée avec cinq bétonnières Koehring de 
3 m3, alimentées depuis un silo compartimenté de 850 m°'de 
contenance totale. Les agrégats étaient pesés dans des balances 
automatiques et toutes les opérations de la tour étaient com- 
mandées depuis un tableau central. Le système automatique 
original a été ultérieurement perfectionné, à tel point, qu'après 
sa mise en marche, la tour fonctionnait sans intervention 


manuelle, sauf pour les changements de dosage éventuels. 


(Photo Mülhauser, 


Fribourg.) 


Fic. 13. 
du béton par silobus. Benne à béton de 7,5 m*. A gauche en haut 
protection d’avalanches. 


- Tour à béton Johnson. Quai de chargement et transport 


Pour parer aux variations inevitables de la teneur en eau dans le 
sable, on imagina un dispositif inédit de mesure électrolytique, 
placé dans la balance et relié à un ohmmètre qui, après tarage, 
indiquait directement le pour-cent d'humidité; on avait dès 
lors la possibilité de corriger instantanément la quantité d'eau 
de gächage pour chaque mélange, en garantissant ainsi une 
régularité quasi mathématique dü béton. 


Comme nous l'avons dit, le ciment était acheminé par télé- 
phérique; sa station d'arrivée était placée au-dessus de 
quatre silos de stockage, de 1 000 t de contenance chacun, 
d'où un système d'Air-slide, combiné avec deux pompes 
Fuller, le refoulait dans le silo de la tour contigué. 


La détermination de la puissance de ces différents groupes 
d'installations avait naturellement fait l'objet de calculs, de 
supputations et de comparaisons avec d'autres installations de 
ce genre; malheureusement, à part Tignes en Savoie, les seuls 
chantiers comparables par leur importance, à celui de Mauvoisin, 
se trouvaient aux U. $. A., ce qui motiva deux voyages d'études 
outre-Atlantique d'où de précieux renseignements furent rap- 
portes, 


D'une façon générale, on sait que la puissance des installa- 
tions techniques est toujours une fonction des rendements à 
atteindre, c'est-à-dire du programme des travaux et, en fin dé 
compte, du délai imparti. 


En analysant ces questions, on en était arrivé à fixer initiale- 
ment la production annuelle de béton à 500 000 m3, ce qui don- 
nait, pour 140 jours de travail, en deux postes de 10 heures, 
180 m? par heure, Il fut admis que, pour pouvoir garantir cette 
moyenne, les installations devaient être dimensionnées avec 
une marge de 50 %,, ce qui portait la production horaire nomi- 
nale à 270 m* de béton et à 400 m? d'agrégats, si l'on Apis 
qu'il faut 1 450 1 d'agrégats par métre cube de béton. 


En réalité, ces rendements de pointe furent réalisés quoti- 
diennement dès la troisième année de bétonnage, alors que 
des pointes de 7 000 à 8 000 m? par jour furent atteintes. 
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La production totale de la quatrième et dernière année 1957 
se monta à 740 000 m*, Mentionnons que cette même année, le 
Grande Dixence mit en place plus d'un million de mètres cubes) 


Pour étre complet, il y a lieu de dire quelques mots sur les 
services auxiliaires, les ateliers et les magasins. Pendan 
l'étape de l'excavation, ces services étaient places sur u 
terre-plein, en amont du barrage et en bordure de la routed 
Torrembé, situation très centrale. Puis, du fait de la mise en eau! 
prochaine de la retenue, ils furent déplacés en bordure dı 
village, en une position un peu excentrique due à l’impossibi.) 
lite de trouver un autre endroit protege. 


Quant à la charpenterie, elle occupa le seul emplacemen 
relativement sür encore disponible sur le terre-plein de le 
décharge, d'où on pouvait d'ailleurs accéder sous le blondi 
aval pour le transport des coffrages. 


Par ailleurs, un téléphérique léger et un téléphérique lourd! 
de 7 t, desservaient le chemin de roulement des blondins. 


L'air comprimé utilisé sur l'ensemble du chantier était fourn! 
par des batteries de compresseurs logés dans deux cavernes 
distinctes. En première étape, on avait installé 2 000 ch four: 
nissant 200 m? d'air /mn à 7 atmospheres, en deuxième étapel 
la moitié environ. Un compresseur isolé desservait la toure 
béton, mise à l'abri ainsi des fluctuations de pression toujauieg 
gênantes. 


En ce qui concerne l'alimentation en eau, des probleme: 
difficiles se posèrent dès le début; on dut recourir, au furet à 
mesure du développement du chantier, à toutes les possibilité 
qui s'offraient : — captage de sources, réservées pour l'eal' 
potable, — captage des torrents rive gauche qui tarissaie 
d'octobre à fin mai et des eaux du Giétroz qui, dès l'automne 
ne suffisait plus pour la réfrigération, — trois stations de pom 
page successives dont la dernière et la plus importante pom: 

pait l'eau du lac, à travers le barrage et fournissait 300 l/s: 
sous une pression de 25 atmosphères. Les prises d'eau compor'' 
taient des dégraveurs ou des dessableurs; les réseaux tre: 
étendus de pipelines étaient dotés de réservoirs et de chambre y 
d'équilibre. Malgré la complexité de ces réseaux, on pa 
néanmoins à les interconnecter dans un but d'utilisation ration” 
nelle, adaptée aux conditions momentanées des apports. { 


Le chantier était fourni en énergie électrique par une ligne 
provisoire de 16000, V triphasé qui étaient ramenés à 380/220 \ 
dans une demi-douzaine de postes de transformation; tous ce 
postes, sauf un, étaient logés dans des cavernes. Pour les blon 
dins, une grande centrale souterraine abritait le poste 16 000WN 
3 000 V combiné avec les trois groupes convertisseurs Warc 
Leonard de 1 000 kW chacun qui livraient du courant contin 
à 440 V. > 


Les travaux d’excavation et de bétonnage du barrage: À 


Passons maintenant à l'exécution des travaux en nous res) 
treignant toutefois aux deux chapitres les plus intéressants) 
l'excavation et le bétonnage. 0 | 


L'entreprise avait basé son mode d'exécution sur le raison’ 
nement suivant : le délai prévu de deux campagnes et demie 
imparti pour la phase d'excavation, ne permettait pas, a prio 
d'adopter la methode usuelle, c'est-à-dire de procéder de ha 
en bas, car avant d'attaquer les saignées des culées du barre 
il fallait, au préalable, lever l'hypothèque des 150 000 m? d'ébo 
lis de la rive gauche, et celle des 30 000 m3 de rocher d 
chemin de roulement des blondins, travaux qui diminue 
sensiblement le temps à disposition; d'autre part, l'excave 
des 700 000 m? d'alluvions du fond de fouille, avec toutes le 
sujétions que comporte un tel travail, jusqu'à une profond 
de 40 m en dessous du thalweg, réduisait encore, dans 
très large mesure, le temps nécessaire au déroctage pr 
ment dit. Quant à mener de front, et les excavations sur le 
flancs, et l'évacuation des déblais dans le fond on pouvait, © 
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fait du danger constant de chutes de pierres, ne l'envisager 
qu'en de rares moments. 


Et pourtant, pour respecter le programme, il fallait trouver 
une méthode permettant de travailler simultanément à différents 
niveaux. On imagina de creuser préalablement, le long de 
chaque versant, un puits incliné de 4 m de diamètre formant 
dévaloir qui, en longeant la future assise du barrage, aboutis- 
sait dans une chambre de base protégée contre les chutes 
de pierres. Sur la rive gauche, en haut, le puits debouchait au 
pied du talus des éboulis qui étaient alors susceptibles d'être 
enlevés au moyen d'un racleur monté sur câble. Ceci fait, on 
pouvait attaquer en terrasses superposées le flanc rocheux et 
déverser le marin dans le puits-dévaloir, à la base duquel des 
camions venaient charger les matériaux extraits. Le même 
procédé était appliqué sur la rive droite, exception faite des 
déblais du chemin de roulement qui furent purement et simple- 
ment précipités dans le vide. 


Au bout d'un an d'efforts tenaces,cette méthode dut être aban- 
donnée, tout d'abord parce que, malgré toutes les précautions 
prises, plusieurs accidents graves se produisirent. Par ailleurs, 
le maître de l'œuvre avait, entre temps, décidé de surhausser 
le barrage de 10 m, ce qui avait pour effet d'enfoncer la culée 
gauche plus profondément dans les éboulis et de faire remonter 
l'emprise, de telle sorte que, pour des raisons de sécurité, un 
adoucissement de la pente prévue de 1 : 1 à 4: 5 devint inévi- 
table; le cube à enlever passait ainsi de 150 000 à 220 000. 
Enfin, le procédé de raclage s'était révélé trop lent, retardé 
qu'il était par la présence d'une quantité de gros blocs dans 
ces éboulis apparemment fins. 


La situation fut redressée, au cours du deuxième hiver. 


Premièrement, on prit la décision audacieuse d'engager à 
mi-octobre tous les bulldozers du chantier sur le talus de 40° de 
ces malencontreux éboulis, afin de faire dévaler ces derniers 
jusqu'au fond dela vallée. Favorisé par un temps exempt de 
grosses chutes de neige, ce travail acrobatique put être 
mené sans relâche durant tout l'hiver, malgré le vent glacial 
accompagné parfois de gels de 15° sous zéro. En mai, cette 


Fıc. 14. — Éboulis rive gauche. 
Déblai hivernal au moyen de bulldozers D8 et TD 24. 
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Fic. 15. — Grand minage rive droite. 


Coupe verticale (70 000 m? de rocher en place). 


opération bulldozer était terminée, en dépit des multiples bris 
de machines dus au froid et dés difficultueuses réparations sur 
place. 


Deuxièmement, le chef de chantier utilisa ces mois d'hiver 
pour mettre au point avec ses collaborateurs la méthode des 
grands minages en vue de faire sauter, en une fois, les profon- 
des entailles dans les deux flancs rocheux. Ce procédé bien 
connu dans les carrières était donc employé pour la première 
fois sur un chantier de barrage. 


Il consistait à forer, au moyen de sondeuses rotatives et de 
wagon-drills, des trous de 30 à 120 m de longueur, selon un 
plan de tir soigneusement étudié, la périphérie épousant exac- 
tement la surface en dentures des appuis du barrage. 


On utilisa la troisième campagne d'été pour améliorer 
d'abord les plates-formes de travail d'où les trous devaient être 
forés, puis pour exécuter ces forages eux-mêmes. La perfora- 
tion pouvant s'effectuer sans provoquer des chutes de pierres, 
on avait l'avantage capital de pouvoir, simultanément, attaquer 
en force la fouille centrale avec les pelles mécaniques, réalisant 
ainsi le but recherché du travail superposé et ininterrompu. 


Les trous furent chargés, en partie avec de la dynamite à 
65 %, en partie avec de la gélatine gomme à 22 %, l'explosion 
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étant provoquée par des cordeaux détonnants et l'allimage 
par des détonateurs millisecondes. 


Apres un sautage d'essai de 10000 m?, on put enfin faire 
partir, à mi-novembre, le premier grand minage qui ouvrit le 
flanc droit sur plus de 100 m de hauteur et donna avec 22 t 
d'explosifs 120 000 m? de déblais qui, moins d'un mois plus 
tard, étaient évacués à la décharge. 


Le deuxième grand minage eut lieu au début d'avril de 
l'année suivante et donna 170 000 m? de deblais. Le thalweg 
rocheux ayant été, entre temps, presqu'atteint par les pelles, il 
suffit alors de miner les bas flancs et le fond, au cours de 
quelques sautages similaires, pour permettre de placer le pre- 
mier béton à mi-août 1954. 


Si la méthode des grands minages a répondu pleinement aux 
espoirs fondés en elle, si elle a démontré, entre autre, que 
l'assise rocheuse n'était ni ébranlée, ni altérée par la puissante 
explosion, il est toutefois à remarquer que le nettoyage de 
l'assise et, en particulier, les purges nécessitées par l'état de 
dislocation partielle des lèvres des deux saignées, constituèrent 
un travail très dangereux et relativement coûteux. 


Une conclusion intéressante qu'on a pu tirer des expériences 
faites à Mauvoisin, est qu'il est rationnel de sérier les différentes 
opérations d'une excavation de grande envergure, puis de 
réaliser une forte concentration de moyens pour chacune 
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d'elles, où il est notamment capital d'alimenter les engins de 
terrassement d'une facon massive et continue; c'est la seule 
facon, à notre avis, de gagner un temps précieux et de tra- 
vailler économiquement, avec une sécurité accrue. 


Ainsi que nous l'avons signalé au début de cet exposé, le 
béton du barrage devait satisfaire à des exigences de qualité 
et de régularité inusitées. Consciente de ce fait, la Direction 
des Travaux établit un programme d'essais préliminaires qui 
furent entrepris sur une grande échelle par le Laboratoire 
Fédéral d'essais à Zurich. Puis, elle installa un laboratoire de 
chantier très bien outillé, qui assuma le contrôle quotidien des 
bétons. 


L'entreprise, de son côté, porta son attention sur la prépara- 
tion des agrégats, sur la fabrication d'un béton régulier, sur 
son placement et sur sa vibration, et s'efforca de transposer 
sur le plan industriel les instructions du laboratoire, problème 
ardu lorsque la production atteint 250 à 300 m? /heure. Alors que 
la station de préparation des agrégats et la tour à béton ne 
posèrent pas de problèmes nouveaux, par le fait que ces ins- 
tallations bien conçues fonctionnèrent à satisfaction, après une 
courte période de mise au point, les opérations sur le barrage, 
à savoir la mise en place du béton arrivant par benne de 7,5 m? 
c'est-à-dire 6 m? en place, à raison de 15 à 25 bennes à l'heure 
par blondin, la répartition sur le bloc de ce béton à consistance 
terre humide, puis sa vibration nécessiterent l'introduction de 
méthodes nouvelles. S'inspirant des expériences faites en 
Autriche, l'entreprise engagea des bulldozers du type Cat D4 
pour régaler le béton en couches de 60 cm environ; ce procédé 
s'avéra très efficient et — contrairement à ce qu'on aurait pu 
craindre — ne provoqua ni ségrégation, ni dégât aux éléments 
du squelette. Sur la surface bien plane, l'équipe de vibreurs 
pouvait dès lors travailler systématiquement dans les meilleures 
conditions, l’action des vibrateurs étantconcentréesurle serrage 
du béton, uniquement, et non pas, comme d'habitude, employé 
en partie à étaler les tas provenant de la vidange des bennes. 


Cependant, malgré son air occlus, le béton restait peu. 
maniable ; la raison en était que le sable siliceux de Torrembe, 
déjà très anguleux de nature, ne contenait pas suffisamment de 
grains de 0,1-0,3 mm. 


Aussi, après avoir mis en action sur un bloc trois vibrateurs 
du type le plus puissant — aiguille de 125 mm, moteur de … 
7,5 ch et poids de 70 kg —, on dut passer, pour faire face à 
l'accroissement de la production, à quatre, puis à six machines. 
Cela faisait une section de douze ouvriers peinant côte à côte. 
Malgré une discipline ferme et une surveillance de tous les 
instants, le facteur humain — fatigue, inattention, insouciance 
— reprenait ses droits et l'on n'arrivait pas à garantir la 
régularité exigée. 7 

C'est pourquoi on en vint à remplacer la main-d'œuvre par 
une machine qui consistait en un petit tracteur FIAT supportant 
deux bras mobiles reliés par une barre transversale à laquelle 
étaient syspendus quatre vibrateurs. Cette machine, projetée 
et exécutée sur le chantier, donna entière satisfaction en remé- 
diant du jour au lendemain aux inconvénients relatés. On fixa, 
une fois pour toutes, l’espacement entre vibrateurs, la distance 
entre les plongées successives et la durée de chaque plongée. 


Lorsqu'une levée était terminée sur un bloc, elle était laissée 
en repos durant deux à trois heures, puis sa surface était lavée 
au jet d'eau à haute pression pour obtenir, par ce decapage, 
une reprise rugueuse, exempte de laitance et de mortier fin. 


Après deux ou trois jours, selon la saison, cette reprise était 
recouverte avec soin d'une couche de 1 à 2 cm de mortier 
qui favorisait l'intime liaison entre l'ancien et le nouveau béton. 


De nombreux forages carottés dans le corps du barrage 
montrèrent ultérieurement que presque nulle part, ces reprises, 
n'étaient décelables. 


Le défaut de maniabilité du béton causa cependant de gros 
ennuis, en ce sens qu'un tel béton est excessivement sensible 


Fıc. 17. — Grand minage 


rive droite. Mise à feu. Fıc. 18. — Reprise des déblais du grand minage rive 


Fic. 19. — Bétonnage du barrage. Vibrateurs montés sur trac- 
teurs. A gauche, couche de béton régalée par un bulldozer. 
A droite, coffrage d’un puits de pendule. 
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à une variation, même minime, de la teneur en eau. Pendant des 
mois, ce fut une lutte incessante entre la Direction des Travaux, 
— qui exigeait un béton sec avec un rapport e /c de 0,47 pour le 
ciment Portland 250 —, et l'entreprise qui reclamait un béton 
maniable. Finalement, ce problème reçut aussi une solution. 
D'une part, on allongea le temps d'égouttage dans les silos à 
sable en augmentant leur nombre de trois a cinq, d'autre 
part, on installa dans la tour à béton l'instrument de mesure 
électrolytique de l'humidité décrit précédemment. 


Aujourd'hui, on aurait évidemment séparé, en outre, la 
composante 0 — 4 en deux fractions, 0 — 1 et 0 — 4, mais à 
l’époque, on ne concevait pas toute l'importance de cette sépa- 
ration; d'ailleurs, la disposition de la station ne se prétait pas 
au pied leve a une modification de ce genre. Une certaine 
amelioration de qualite fut toutefois obtenue lors de la mise 
en marche de deux broyeurs à barres qui avaient été installés 
après coup pour remédier à un déficit de sable latent et 
totalement inattendu dans le tout-venant. 


On voit donc, une fois de plus, l'attention qu'il y a lieu de 
porter, dans les chantiers, sur le problème de la quantité et de 
la qualité du sable, et sur celui encore plus important de l'eau : 
résistance, gélivité, perméabilité et retrait dépendent dans une 
telle mesure de la teneur en eau qu'il ne faut rien négliger pour 
la ramener à un minimum absolu, compte tenu du facteur mania- 
bilité, naturellement. Il est également très important de soigner 
l’arrosage des parements et des reprises. 

Passons aux moules qui servirent à coffrer les parements et 
les joints. On adopta un type qui avait été développé, il y a 
une quinzaine d'années, lors de la construction du barrage de 


Fic. 20. — 
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Coffrage en bois des parements du barrage 
et passerelles d'accés. 


Rossens et qui, depuis lors, à fait école en Suisse. Alors que les 
Américains, par exemple, utilisent généralement le coffrage 
de 5 pieds (1,50 m) de hauteur, panneaux et montants en bois 
ou en fer, on a donné, pour des raisons économiques, la préfé- 
rence à un élément de coffrage de 3m de hauteur et de 4a5m 
de longueur, constitué par un panneau en bois revêtu d'une 
tôle mince et raidi par des fermes triangulées en bois; celles-ci 
étaient fixées au parement par des boulons venant se visser sur 
un cône récupérable ancré dans le béton. La manutention de 
ces panneaux, dont le poids peut atteindre 3 t, fut confiée à des 
grues Demag sur pneus qui, en l'espace de deux à trois heures, 
coffraient un bloc complet. On a aussi esayé de remplacer les 
fermes par des profilés et les panneaux par des planches en 
aluminium, mais ces tentatives n'ont pas été concluantes. 


La mise au point des procédés techniques que l'on vient de 
passer en revue a donc permis de satisfaire aux exigences de 
qualité requise. Il reste à examiner les mesures qui furent 
prises, non seulement pour garantir les hauts rendements de 
bétonnage découlant du programme des travaux, mais égale- 
ment pour réaliser une production aussi constante que possible, 
condition première d'une exploitation rationnelle et écono- 
mique. 


Tout d'abord, on eut soin de placer, dans les positions-clefs 
de la chaîne de production, des agents expérimentés et spécia- 
lisés qui reçurent, en plus d'une instruction initiale très com- 
plète, des directives particulières, selon les nécessités du 
moment. Les services d'entretien et de réparation des diverses 
machines furent notamment l'objet d'une attention soutenue et 
de contrôles systématiques de la part de la direction du chan- 


En 


(Photo Mülhauser, Fribourg.) 


Série : Travaux publics (51) 


(Photo Mülhauser, Fribourg.) 


Fic. 21. — Bétonnage du barrage. Vue d’amont. 


er. Ces services qui disposaient de magasins toujours bien 
unis en pièces de rechange et d'ateliers mécaniques et 
lectriques munis de toutes les machines-outils ‚desirables, 
talent arrivés à éliminer la plupart des causes de pannes; 
ieux vaut prévenir que guérir. 


Ensuite, on entreprit la lutte contre les temps morts, en rédui- 
ant progressivement, par des chronométrages et des contrôles 
récis et suivis, les pertes de secondes dans la suite des opé- 
tions, 


Pour assurer des liaisons rapides et souples entre les diffé- 
antes sections du chantier : bureaux, services auxiliaires, centre 
e production et de transport, ainsi que lieux de travail, on avait 
istallé, en plus d'un réseau général de téléphone, des lignes 
lephoniques spéciales entre le barrage, la tour à béton et les 
londins ; cette dernière installation a permis de bétonner par 
us les temps, de jour et de nuit, même en cas de brouillard, 
ins que le rendement s'en ressente d'une façon trop sensible. 


D'autres ordres donnés depuis ou pour la tour à béton. 
mme, par exemple, la commande des catégories d'agrégats 
ans la galerie de soutirage et celle des catégories de bétons 
ir le quai de chargement des bennes des blondins, furent 
ansmises par tableau lumineux. 


Quant au travail de nuit, il était grandement facilité par 
éclairage artificiel de toutes les installations, intérieurement 
t extérieurement. Le barrage, lui-même, était illuminé a 
lorno depuis le ciel, par quatre batteries de quarante pro- 
Cteurs suspendus à des câbles traversant la gorge (voir 
hoto page de couverture). 


Les opérations de coffrage et de bétonnage étaient conduites 
selon les indications précises fournies par le planning. Celui-ci 
comportait principalement un programme annuel de la produc- 
tion et un programme hebdomadaire. Ce dernier, le plus 
important, était établi en travaillant sur un modèle plan au 1 /200, 
sur lequel figuraient les coupes horizontales du barrage avec 
ses blocs élémentaires et les quantités de béton respectives; 
les trois blondins étaient représentés par des modèles réduits 
amovibles et il était de la sorte aisé, en combinant à la main des 
déplacements de blondins, de déterminer, à l'avance, jour 
après jour et en fonction des possibilités de placement, l'ordre 
de bétonnage des différents blocs ainsi que la tâche quotidienne 
de chacun des blondins. 


En résumé, on peut prétendre que l'ensemble des mesures 
prises pour parfaire l'organisation générale du chantier, ration- 
naliser et coordonner les différentes opérations ont fait leurs 
preuves puisque, malgré un retard initial de plusieurs mois, le 
bétonnage du barrage a été terminé avec une avance d'un an 
et demi sur le programme initial. A titre d'exemples, mention- 
nons que la station et la tour à béton n'ont enregistré que des 
arrêts de très courte durée et que les blondins ont été utilisés 
pratiquement en plein; en effet, au cours des deux dernières 
années, les coefficients suivants furent atteints : production 
88 %, entretien et réparation 8 %, temps d'attente 4 % ; dans 
le pourcentage de production, le transport du béton représente 
le 94 % du nombre total des courses, ou le 75 % des heures de 
marche. 
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Fic. 22. — Rendements annuels de bétonnage. 


Quelques réflexions sur les problemes relatifs aux travaux 
en haute montagne. 


Après avoir ainsi fait le tour des problèmes techniques les 
plus notoires, il est certainement intéressant d'examiner rapi- 
dement certains cótés des problemes humains qui se posent 
au cours de travaux en haute montagne. 


Contrairement à ce qui se passe en France, où l'E. D. F. par 
exemple crée, de toutes pièces, de grandes cités ouvrières, 
en Suisse on se contente d’édifier un village de cantonnements. 
On y trouve des dortoirs, une cantine, un foyer des travailleurs 
et quelques grands chalets pour les employés, à l'exclusion 
d'appartements pour gens mariés. Ceux de ces derniers qui 
désirent conserver une vie de famille régulière, cherchent un 
logement dans les villages de la vallée ou dans la ville la plus 
proche. Selon certaines expériences, la vie âpre et dange- 
reuse en montagne, à 2 000 m d'altitude, ne convient guère 
pour la vie de famille. 


D'autre part, 50 à 60 % des effectifs ouvriers sont représentés 
par des saisonniers italiens et autrichiens, qui, de toute façon, 
n'emmènent pas avec eux leur famille. Mais pour les Suisses, 
il n'est pas étonnant que ces hommes appelés à vivre dans des 
conditions si particulières aient des problèmes personnels et 
familiaux qui influent sur leur état d'esprit et sur leur moral, 
lequel est déjà naturellement handicapé par l'altitude, le climat 
et la sauvagerie de 1'Alpe. 


C'est pourquoi il faut s'efforcer de créer une atmosphère 
de réconfort et si possible d'enthousiasme pour l'œuvre; pour 
ce faire, le chef de chantier doit posséder lui-même, à côté de 
ses connaissances techniques et de son expérience, une person- 
nalité marquée qui sache s'attacher ses collaborateurs pour 
former 1'EQUIPE. Cette tâche est d'autant plus difficile que, dans 
une-association d'entreprises, les représentants de ces der- 
nières ont une certaine peine à se détacher momentanément 
de leur société et de ses usages. 


En outre, il faut que les ingénieurs de la Direction des Tra- 
vaux et ceux de l'Entreprise comprennent qu'en montagne 
- plus qu'ailleurs, il est indispensable de tirer à la même corde, 


ce qui demande parfois beaucoup de doigté et de patienc 
jusqu'à ce que règne la confiance réciproque. ! 


Un autre facteur qui vient compliquer la tâche du chef c 
chantier, est le changement du personnel; lorsque les trava i 
durent sept a huit ans, comme a Mauvoisin, il est en eff i 
compréhensible que de nombreux agents, les jeunes en par? 
culier, ne veuillent pas ou ne puissent pas rester si longtemy 
sur le même chantier; il faut alors assimiler les nouveaux ven 
qui, de leur côté, n'ont pas une tâche facile pour leur integ 
tion au sein de l’équipe. 4 


Si une discipline stricte doit être maintenue, il faut aus! 
savoir se montrer large pour octroyer des congés spéciau | 
attribuer des primes pour les performances et tolérer de 
défaillances momentanées. 


Sur un autre plan, la mécanisation des chantiers, de plus e 
plus généralisée, a créé un besoin aigu de spécialistes, tels q 
mécaniciens, conducteurs d'engins et chauffeurs de camion 
pour lesquels on a dû introduire, sur place, des écoles de pile 
tage et d'entretien; les ingénieurs civils, eux aussi, ont d’ 
acquérir des connaissances de mécanique et se mettre au! 
nouvelles méthodes de travail avec des machines car, en Suisse 
pour le moment, il est très difficile de trouver des ingénie 
mécaniciens ou électriciens qui s'intéressent aux chantiers 


Sur le plan de la sécurité, en 1951, il y avait tout à faire. | 
existait bien des prescriptions officielles de la Caisse National 
Suisse contre les accidents dont des agents très competent) 
faisaient respecter l'application. Mais les entreprises nes'é 

pas encore organisées, comme cela était le cas en Fran 
encore mieux aux U. S. A. Dès l'apparition des premiers 4 
dents, Direction des Travaux et Entreprise conjuguèrent 
efforts pour mettre sur pied un service de sécurité, conv 
pour les circonstances spéciales de Mauvoisin; ce ser 
comprenait des techniciens et des guides alpins; à une eq 

de montagnards fut confié notamment le. soin de mettre 


de protection contre les chutes de pierres et contre les é 
lanches. Les mesures prises contribuèrent non seuleme 


— 820 — 


Série : Travaux publics (51) 


miter les accidents, mais également à donner confiance aux 
uvriers et à maintenir leur moral. 


Un service social, par contre, avait été instauré dès l'ouver- 
tre du chantier. Il s'occupait de tous les problèmes privés du 
ersonnel et s'efforcait de régler, avec l'assistance des aumo- 
iers, les différends entre ouvriers, de même qu'entre ouvriers 
t direction du chantier. 


D'autre part, ce service organisait les loisirs — cinéma, 
onférences, variétés et jeux — et gérait une bibliothèque qui 
tait très appréciée. 


En général, on peut dire que les initiatives prises par la 
irection du chantier et par ses services ouvriers ont été juste- 
vent reconnues car l'esprit du personnel, à tous les échelons, 
tait excellent. Et pourtant, les épreuves n'ont pas manqué, 
ut au cours des travaux. Les équipes n'hésitaient cependant 
as à exécuter les opérations les plus dangereuses, à travailler 


dehors, en plein hiver — pendant deux hivers, il y eut plu- 
sieurs centaines d'ouvriers sur place pour les travaux d'exca- 
vation et le montage des installations — ou à sortir des 
cantonnements, malgré une tempête de neige, lorsqu'une 
urgence se présentait. 


Devant tant d’heroisme modeste et caché, on se doit de 
relever le courage et, surtout, l'esprit d'abnégation de ces 
hommes. 


On ne pourrait terminer cette causerie, sans rappeler que la 
France a apporté, par ses brillantes réalisations dans la Métro- 
pole, dans l'Union Française et à l'étranger une contribution 
remarquable au développement des grands barrages, contri- 
bution dont les ingénieurs suisses ont pu bénéficier à tous 
égards. Pour notre part, nous espérons que nos dernières 
réalisations et que certains développements techniques, aussi 
modestes soient-ils, seront de nature à faire progresser ‘utile- 
ment la construction des grands barrages. h 


” M. le Président. — Je crois que nous pouvons féliciter M. Colomb. Avec la tranquillité des 
hommes d'action il nous a exposé les problèmes posés par la réalisation de ces travaux cyclo- 
péens, dans un site particulièrement difficile. Au passage nous avons reconnu des problèmes 
que nous avons tous rencontrés à petite échelle dans nos entreprises et nous avons apprécié 
toutes les solutions ingénieuses qui leur ont été données; nous avons apprécié en particulier ce 
sens de l'humain qui a été apporté à la réalisation de ce grand ouvrage. 


DISCUSSION 
M. Samson. — Je voudrais connaître en gros la proportion M. CoLomB. — On a utilisé le ciment qu’on nous donnait. 
"accidents du travail relevés sur le chantier. à x: : > ome : 
1 Ast M. LE PRÉSIDENT. — Si vous aviez eu à choisir votre béton, 
M. CoromB. — Vous me demandez une chose bien difficile à est-ce que vous l’auriez choisi comme l’a préconisé le maître de 


onner de tête; cela dépend comment on calcule les pourcentages, 
rails je pense qu’elle est très inférieure à 1 % des heures de travail. 


M. Brice. — Quel ciment a-t-on employé pour le barrage, du 
ortland ? 


M. CoLomB. — On a employé du ciment Portland au début; puis 
n ciment Portland avec 5 % de laitier qui, à notre connaissance, 
"était qu'un laitier de fonte et non pas un laitier d’acier, donc de 
1oindre qualité. 


M. LE PRÉSIDENT. — Est-ce qu'il y a des questions à poser 
oncernant la composition des bétons ? 


M. Brice. — Sur quel type d'éprouvette contróliez-vous la 
ualité du béton ? étant donné la dimension des agrégats est-ce que 
ous faisiez de très grosses éprouvettes ? 


M. CoLomB. — La Suisse, pays de diversité, a fait toutes sortes 
e choses. A Mauvoisin, par exemple, on a fait des cubes de 30 


ar 30, alors qu’à la Grande Dixence et à Moiry on a fait des 
ylindres de @ 30 par 45. 


M. Brice. — Avez-vous pu établir des statistiques de résistance 
es bétons ? 


M. CoLomB. — Certainement. Je n’ai malheureusement pas tous 
es chiffres en tête. Si les dispersions vous intéressent, on est 
rrivé, pour les besoins dosés à 250 kg/m*, avec une dispersion de 
a9 %,, ceci pour une résistance moyenne de 430 kg/cm? à 90 jours. 


M. JoıseL. — Avez-vous contrôlé la chaleur d’hydratation des 
iments ? 
_ M. Coroms. — Cela a été fait dans les laboratoires de Zurich 


t de Lausanne, mais je ne peux pas vous donner de réponse précise 
ce sujet. 


| 


| M. JorseL. — Est-ce qu’on a imposé une chaleur d'hydratation 


ci 


Pouvrage ? 


M. CoLoMB. — On peut dire que la granulométrie du béton a 
été fixée d’un commun accord entre la Direction des Travaux et 
l'Entreprise et qu’elle a été sujette à certaines corrections selon les 
possibilités pratiques. Vous savez à cet égard que dans une fabri- 
cation en grand on n'arrive pas toujours à égaliser les différentes 
catégories d'agrégats. Il faut donc avoir une certaine liberté, c’est- 
à-dire un certain fuseau à l’intérieur duquel on s’est tenu. 


M. Caquor. — Y a-t-il eu un rapprochement de la vallée quand 
vous avez mis en eau? Autrefois nous pensions que les barrages- 
voûtes écartaient les flancs de la vallée. L'expérience nous a montré, 
au contraire, que les roches ne sont pas rigoureusement compactes 
sur les flancs, elles s’imbibent d’eau et elles gonflent, de telle sorte 
que dans tous les ouvrages que j'ai connus jusqu’à présent il y a 
un rapprochement des flancs de la vallée. Cela a-t-il été constaté ? 


M. CoLoMB. — On ne peut pas encore le dire parce que le 
barrage n’a encore été rempli qu’à moitié. On verra l’année pro- 
chaine. 


M. Caquor. — Il faut noter que le rapprochement s'étend à. 
l’aval sur une certaine longueur par imbibition du massif monta- 
gneux et entraînement de voisinage. Les calculs qui, autrefois 
étaient faits avec recul, doivent être faits aujourd’hui avec rappro- 
chement. 


M. Dunoyer. — Quelle est la formule des contrats adoptés pour 
cette nature de travaux ? 


M. CoLomB. — Série de prix unitaires avec forfaits d'installation 
séparés. 


M. HERTER. — Quel est le type d’adjuvant utilisé dans le béton ? 


M. CoLoMB. — C’est un entraîneur d’air à base de résine vinzol 
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dont le nom commercial est Barra 55, qui est un produit de fabri- 
cation suisse. 


M. JoıseL. — Avez-vous contrôlé le retrait du ciment avec et 
sans adjuvant ? 


M. CoLomB. — De nombreux calculs ont été faits. Je crois que 
vous pourriez vous référer aux articles qui ont paru sous la signa- 
ture de M. Rambert, d’Electro-Watt, en particulier, qui a donné le 
compte rendu de tous les essais faits préalablement (1). Ce qu’on a 
constaté c’est que les blocs du barrage se rétrécissaient d’environ 
2,5 à 3 mm sur 18 m dans l’axe; c’est une valeur pratique observée. 


Couronnement du barrage. 


(Reproduction interdite.) 


sou 


M. LE PRÉSIDENT. — Je crois que nous pouvons à nouvea 
remercier M. Colomb. 


(). ©. Rambert et C. Racine, Ingénieurs Electro-Watt S.A. Zuridlll 
« Quelques considérations à propos de l'étude des bétons du barrage di 
Mauvoisin ». Bulletin technique de la Suisse Romande. n° 6 du 17 mars 195% 


O. Rambert et C. Racine. — Les essais préliminaires de laboratoir | 
sur le béton du barrage de Mauvoisin, vus sous l’angle de l'influence de 
éléments fins, en particulier du ciment, sur quelques propriétés du béton 
Rapport n° 82 au cinquième Congrès des Grands Barrages, Paris 195: 


EPA AREA 


FDITE PAR LA DOCUMENTATION TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PurLics, 6, RUE PAUL-VALÉRY Parıs-XVle, 


5559-6-58. Typ. Frrmin-Dipor et Ci*, Mesnil (Eure). Dépôt légal : 2° trim. 1958. 


(Ann. I. T. B. T. P. Le Directeur-Gérant : P. GUÉ 


SUPPLÉMENT AUX 


ANNALES DE L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


JUIN 1958 


Onzième Année n° 126 


Série : QUESTIONS GÉNÉRALES (39) 


CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 
SÉANCE DU 18 MARS 1958 
sous la présidence de M. H. LOSSIER 


Ingenieur-Conseil 


EXPERTS, EXPERTISES 
ET LABORATOIRES 


par M. R. L'HERMITE 
Délégué general des Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics 


[BORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 126, juin 1958 


AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT 


Le sujet que va traiter M. L’Hermite est d'une importance toute particuliere car il se rapporte à l’ administration 
de la Justice. Ce n'est un secret pour personne que, aussi bien dans le domaine de la construction que dans ceux de la 
graphologie et de la toxicologie, trop d’expertises n’apportent pas aux magistrats, chargés d'appliquer les lois, des 
bases d'appréciation assez précises et certaines pour éviter ce que l’on appelle des « accidents de justice ». 


Même lorsqu'ils sont redressés en appel, des jugements aberrants provoquent toujours, pour le moins, des retards 
souvent préjudiciables à l’une des parties en cause. 


Or, il serait nettement injuste de rendre systématiquement les experts responsables de cet état de choses car en 
dehors de cas très exceptionnels, ceux-ci accomplissent les missions qui leur sont confiées par les Tribunaux avec le 
maximum de conscience et de ‚probite. Jadis, il était possible à un homme particulièrement bien doué d’embrasser tout 
l’ensemble d'une science et même de plusieurs. C’est ainsi que Léonard de Vinci, par exemple, fut à la fois un peintre 
génial en même temps qu architecte, ingénieur, musicien et écrivain de grande classe. 


Mais de nos jours, les domaines de nos connaissances sont devenus si vastes qu'une spécialisation est presque 
inévitable, même pour les techniciens les plus éminents. On ne saurait exiger qu'un chef d'orchestre soit un virtuose 
de tous les instruments, depuis le violon jusqu'aux timbales. Tout au plus peut-on lui demander de savoir choisir ses 
instrumentistes avec discernement. 


De même, un expert doit pouvoir renseigner avec certitude sur tous les points des sujets qu'il doit traiter et qui 
sortent plus ou moins de sa spécialité inévitablement limitée. Aussi le but de notre réunion de ce jour n'est-il pas de 
critiquer les experts, mais au contraire de rechercher, dans un sens nettement constructif, les moyens de les aider dans 
leur documentation et cela dans toute la mesure du possible. 


Dans tous les cas, qui deviennent d’ailleurs de plus en plus nombreux, où règnent le doute et des appréciations 
divergentes entre experts, la simple consultation d’ autres experts n "apporte parfois d'autre résultat qu'un surplus 
d'incertitude et de dispersion des avis. Il ne reste alors qu’à recourir à expérience directe, dont les résultats, lorsqu'ils 
sont judicieusement obtenus, constituent ce que nos ancêtres appelaient le « Jugement de Dieu ». 


Certes, on risquera toujours de rencontrer des techniciens obstinés et impenitents, enclins à nier l'évidence ; mais 
les experts dignes de ce titre s’inclineront toujours devant des faits matériels réellement indiscutables. C’est dans cette 
aide aux experts que les laboratoires peuvent intervenir avec efficacité. 


Ils bénéficient en effet de plusieurs sections dont chacune groupe des spécialistes qualifiés des diverses branches 
de la technique et disposent d'un matériel adapté à nos méthodes les plus modernes. Tout expert peut donc trouver, 
dans de tels organismes, les réponses à la plupart des questions qu'il ne pourrait résoudre, sans risques d'erreurs, par 
ses seules connaissances personnelles. 


Qu'il s'agisse de la résistance, des tassements et du compactage des sols de fondations, de la qualité des matériaux, 
de leur mise en œuvre, de l’action des chocs et vibrations sur les bâtiments, de la corrosion simple ou galvanique des 
aciers ou autres métaux, d'essais sur modèles ou sur ouvrages réels, etc..., une section compétente est presque toujours 
à votre disposition dans ces laboratoires. 


* 
* * 


Il est d’usage, lorsqu'il s agit d’un conférencier aussi connu et apprécié que M. L’ Hermite, de s'abstenir de le 
présenter a ses auditeurs. Pourtant, sans avoir la prétention de rien vous apprendre, je tiens a lui rendre cet hommage 
qu'il a su faire preuve, en plus d'autres grandes qualités, d'un rare don d’animateur qu'il m'a été donné de pouvoir 
apprécier personnellement, tant comme expert que comme réalisateur. 

Que ce soit en France, en Afrique du Nord ou Occidentale, j'ai toujours rencontré, dans les laboratoires qu'inspire 
M. L’Hermite, un personnel a l’esprit jeune, enthousiaste, épris d'initiative en même temps que d’esprit d'équipe, ce 
qui rend une collaboration à la fois agréable et fructueuse. Et c'est pourquoi, avant de lui passer la parole, j'ai tenu à 
vous faire partager mon admiration pour la gamme remarquablement étendue et la qualité de ses activités. 


= po 


Série : Questions générales (39) 


EXPOSÉ DE M. L'HERMITE 


Voici bientôt vingt-cinq ans que je m'occupe de laboratoires et que, par ce fait, je suis en rapport constant 
avec des experts. J’ai assisté et collaboré à de nombreuses expertises et bien que n’intervenant dans celles-ci 
que de manière indirecte, j'ai pu constater que régnait souvent une confusion préjudiciable à l'établissement 
de conclusions claires et précises. Le rôle des experts n’est pas toujours bien défini, leur désignation ne corres- 
pond pas forcément à leurs capacités techniques. M. Lossier a écrit à ce sujet un article dans lequel il ne ménage 
pas ses critiques (1). Je ne veux pas donner à cet exposé le même caractère. Je souhaite seulement montrer aux 
experts quels auxiliaires ils peuvent trouver dans les laboratoires et leur exprimer le désir de ceux-ci de les aider 
dans une tâche aussi complexe afin de leur éviter de rendre des conclusions hâtives ou critiquables. 

Littré définit un expert comme une personne « qui a, par expérience, acquis une grande habileté dans un 
metıer >». 

Larousse appelle expert « celui que nomme le juge ou que choisissent les parties pour examiner, vérifier, 
donner son avis dans une affaire ». 

En fait, ces deux définitions n’ont rien d’incompatible et la seconde devrait être complétée par la première. 

Un expert est donc une personne, nommément désignée, choisie par un juge, un particulier, ou un groupe 
de personnes pour donner un avis. En fait, il semble qu’il agisse le plus souvent pour régler un différent, que son 
rapport d’expertise ait pour objet de trancher un débat. 

Dans d’autres cas, l’expert est plutôt un conseil et dans notre profession, nous réservons le plus souvent le 
terme à un rôle juridique ou conciliateur. 

Prenons pour l’instant le point de vue purement juridique. Les constatations matérielles supposent parfois 
des connaissances techniques que les juges ne possèdent pas. En ce cas les vérifications sont faites, non par le 
juge personnellement, mais par un ou plusieurs délégués spéciaux appelés experts. En outre, Pesprit de la loi 


A 


veut que le juge y ait recours toutes les fois qu’il a besoin d’être éclairé par des gens plus compétents que lui. 

L’expertise ressemble au témoignage puisque le juge s’en rapporte aux déclarations qui lui sont faites par 
une personne en laquelle il a confiance et de même, il reste libre de ne pas prendre une expertise en considéra- 
tion. Il y a cependant une différence essentielle entre la preuve testimoniale et l’expertise. Le témoignage est la 
reconstitution du passé; les témoins donnent leurs souvenirs. L’expertise, au contraire, porte sur des faits pré- 
sents, elle examine un état actuel et donne un avis fondé sur des données techniques. Le rôle de l’expert se 
rapproche en cela de celui du juge et lorsqu'il n’y a pas d’action juridique directe, il peut se substituer à lui par 
convention des parties. Elle présente une analogie commune avec l'instruction, le juge restant souverain. 

La confusion que l’on peut faire entre le rôle de l’expert et celui d’un juge est d’autant plus difficile à éviter 
que l’on demande souvent à l'expert de rechercher et de définir des responsabilités. On doit alors exiger de lui 
outre des connaissances techniques des notions suffisantes en matière de droit et, éventuellement, de prendre 
Pavis d'une personne autorisée. 

Examinons maintenant ce que dit le code de procédure civil à propos des experts auprès des tribunaux. 


Article 306 (1944, Ord. 1945) : Le choix des experts qui, sous réserve des accords internationaux devront 
être de nationalité française appartiendra au tribunal. 
Article 308 (1944, Ord. 1945) : L'expert prétera serment par écrit. 


Article 302 (1944, Ord. 1945) : Lorsqu'il y aura lieu à expertise, elle sera, sous réserve de l’application de 
Particle 81, ordonnée par un jugement qui énoncera de manière précise la mission de l'expert. Celle-ci ne pourra 


porter que sur des questions purement techniques. 


Article 304 (1944, Ord. 1945) : L'expert, sauf accord des parties, ne pourra donner son avis que sur les 
points qui lui sont expressément soumis par le jugement, lequel impartira obligatoirement à l’expert un délai 


pour le dépôt de son rapport. 


(1) H. Losster : « Pathologie des expertises techniques » — Tech. Moderne Construction, août 1954, p. 2. 
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Article 305 (1944, Ord. 1945) : Il ne sera commis qu’un seul expert à moins que le tribunal n’estime néces- 
saire d’en désigner trois. 


En général, chaque juge ou chaque tribunal, chaque chambre établit une liste d'experts agréés. Ils sont 
choisis sur titres, sur références, par une commission de magistrats. 


M. Lossier souligne le caractère incomplet de ces listes par leur imprécision quant aux limites des compé- 
tences attribuées à chacun. Un expert, dit-il, devrait essentiellement être un spécialiste et l’on a trop tendance à 
considérer les experts agréés comme des hommes à tout faire. Les magistrats eux-mêmes habitués à un expert 
et confiants en lui sont enclins à le mettre « à toutes les sauces ». J’ai connu l’un de ceux-ci qui avait été successi- 
vement chargé de résoudre un litige sur la peinture, un problème de fissuration d’immeuble dû vraisemblable- 
ment à un mouvement de fondation, un cas de corrosion de tuyauterie, etc... et le tout dans l’espace de deux mois. 


Il est, avouons-le, impossible qu’un seul homme possède à la fois des connaissances étendues sur une telle 
variété de sujets. Il doit faire alors appel à des conseillers et, en l’occurrence, à nos laboratoires. 


Quelles sont les différentes sortes d’experts ? 
S'1l existe des experts professionnels, on rencontre surtout des experts occasionnels. 


Les experts professionnels sont souvent des personnes âgées, à la retraite, ingénieurs ou architectes, qui 
ont du temps disponible. Une longue carrière leur a permis d'acquérir de larges connaissances. S’ils ne sont pas 
réellement des spécialistes, ils ont beaucoup vu. Ils ont l’expérience du vieux médecin et savent faire appel aux 
compétences extérieures. On leur demande d’être clairs, honnêtes, diplomates, de donner confiance; ce sont 
souvent d'excellents conciliateurs. 


Il existe aussi de véritables sociétés et cabinets d’experts dans lesquels on doit, ou l’on devrait, trouver 
chaque spécialiste pour chaque question. Ces sociétés ne sont pas forcément des usines à expertises dans le sens 
péjoratif donné à ce terme par M. Lossier mais, sauf exceptions regrettables, jouent plus généralement le rôle 
d'ingénieurs-conseils. 


Les experts occasionnels sont des personnalités de compétence reconnue auxquelles on demande de temps 
a autre de bien vouloir examiner un fait, un dommage, de fournir un rapport. Dans certains cas, ils doivent 
trancher un débat entre deux autres experts d'avis différents. L'expertise n'est pas pour eux un métier mais 
l’occasion de rendre service, de s'intéresser à un problème, d'entretenir leur goût de la recherche. Ils ne vivent 
pas de l’expertise et s’ils en tirent un léger profit, ce n'est qu’un agréable mais faible supplément aux revenus 
habituels. 


Il arrive que des experts suivent la tendance naturelle de jouer le rôle d'avocat de leur client lorsque celui- 
ci a proposé leur nomination. Or, leur indépendance devrait être absolue. Cependant deux experts commis 
à la même affaire peuvent être d’opinions différentes. Si la vérité est une, elle n’apparait pas toujours clairement. 
Le juge ou les parties se mettent alors d’accord pour désigner un tiers expert auquel il revient de trancher le 
débat. De toute manière, il est toujours regrettable qu’un expert cherche à couvrir son client à tout prix, soit en 
dissimulant une partie de la vérité, soit en déplaçant le débat, soit en évitant de tirer les conclusions logiques. 
Un expert doit éclairer et non dissimuler. Une faute contre la vérité confine, dans ce cas, aux limites du faux- 
témoignage. 


Reste à résoudre la question fort importante : un expert doit-il être un spécialiste ? 


La réponse n’est pas absolue pour la simple raison que l'expert ne peut pas toujours être le spécialiste d’une 
ou plutôt de l’ensemble des questions posées, car la question n’est pas unique et souvent imprécise. Prenons un 
cas assez fréquent. Un désordre apparaît dans une construction, désordre mécanique par exemple, mis en évi- 
dence par des fissures; il peut provenir de différentes origines dont les suivantes (et j'en passe) : 


— Mauvaise conception de la construction dans sa statique, son calcul, ses taux de travail, etc...; 

— Phénomènes de dilatation thermique ou retrait hygrométrique; | 

— 'Tassement des fondations, mouvement différentiel de celles-ci (ex. : rechargement d'un mur mitoyen); 
— Mouvements naturels du sol; 


— Phénomènes chimiques de gonflement par réaction des agrégats, présence de plâtre, de mâchefer, 
corrosion d’armatures ; 


— Vibrations de provenance interne ou externe. 
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Comment veut-on, à de rares exceptions près, que l’expert soit à la fois : 

— Ingénieur averti en résistance des matériaux; 

— Thermicien; 

— Spécialiste de mécanique du sol (et c'est une science!); 

— Géologue; 

— Chimiste; 

— Suffisamment compétent quant aux phénomènes vibratoires et à leurs conséquences ? 


L'expert doit alors se garder d’être présomptueux, il doit reconnaître les limites de ses capacités. Il est 
nécessaire, bien entendu, qu’il possède des connaissances générales, sur tout ce qui précède, mais il doit être 
assez honnête pour reconnaître qu'il ne peut, à lui seul, avoir des notions approfondies sur chacune des causes 
possible du désordre. 


Quel doit être son premier souci ? reconnaître, voir, mesurer. Devant des fissures, puisqu'il s’agit de fissures, 
il doit en faire un relevé précis, mesurer leur largeur, essayer de tracer le système d’efforts qui a pu les provoquer. 
Il sera tenté pour s’assurer de leur stabilité, pour constater si le phénomène est évolutif, de placer des témoins. 
Qui n’a pas vu de ces jolis témoins en plâtre fixés sur les plaies comme des pansements ? Mais qui sait interpré- 
ter le langage des témoins ? Ils fissurent ou restent intacts, c’est tout. Si l’expert s’était adressé à un spécialiste, 
en l'occurrence au laboratoire, il saurait que l’on peut remplacer le témoin par des plots dont on peut mesurer 
exactement la variation de distance grâce à un appareil simple et amovible. Il pourrait alors savoir exactement 
si la fissure augmente de largeur, quelle est la direction du mouvement, si ce mouvement dépend de la tempé- 
rature, de l’hygrométrie, s’il tend vers un état stable ou croît indéfiniment de manière dangereuse. J'ai rencontré 
des cas où des mesures faites pendant quelques mois ont suffi à montrer que la largeur des fissures suivait des 
variations thermiques ambiantes et accuser ainsi la simple dilatation thermique de l'ouvrage ainsi que le manque 
d'entretien ou la mauvaise disposition des joints de dilatation. 


J'ai été amené à connaître une expertise où l’on accusait les vibrations provoquées par une ligne de chemin 
de fer souterraine d’avoir, par l’effet des vibrations, provoqué la fissuration de certaines parties d’un immeuble 
ancien. Ces vibrations étaient faciles à percevoir. Elles faisaient tinter les verres sur les planches du buffet du 
concierge. Cependant une mesure de leur amplitude, de leur fréquence, grâce à des appareils prévus à cet effet 
a montré que les accélérations étaient négligeables. Elles étaient tout juste susceptibles de faire entrer en réso- 
nance certains éléments de construction et de devenir ainsi perceptibles. En réalité, les fissurations étaient dues 
à un tout autre effet. Quelques années auparavant avait été effectué un ragréage de joints de pierre. Or ces pierres 
avaient été, à l’origine, montées à joints de plâtre et le ragréage fait au ciment. Le mur était humide par son 
exposition et la réaction du sulfate sur l’alumine n’avait pas manqué de se produire avec formation de sulfo- 
aluminate aux propriétés expansives bien connues. Les joints avaient gonflé et leur poussée avait sufh pour 
provoquer les fissurations observées. L'expert était passé à côté de la solution sans la voir. Ses connaissances 
sur la chimie des matériaux étaient incomplètes. 


Dans un immeuble que je connais bien on a accusé un jour un locataire d’avoir provoqué des fissures dans 
un mur porteur à la suite de la démolition d’une cloison à l’intérieur de son appartement. Or il se trouvait qu’à 
quelque distance de lá, un autre immeuble était en construction. L’importance des fondations et la proximité 
de la rivière avaient conduit l’entrepreneur à pratiquer un rabattement de nappe. Or l’immeuble contigu au 
premier, mal fondé, a suivi en bloc le tassement du terrain dû au drainage. Certaines réactions ont été prises par 
un mur mitoyen qui lui-même s’est déformé en entraînant les désordres indiqués. Seule une connaissance de la 
mécanique du sol et quelques expériences élémentaires en laboratoire ont permis de trouver la véritable raison 
des fissures. 


Ces quelques exemples suffisent à montrer la nécessité pour l’expert de posséder des connaissances générales 
afin de déceler la cause ou les causes possibles du fait constaté. Il s’agit ensuite, pour lui, de rechercher la certi- 
tude. Or, à moins qu'il ne soit lui-même spécialement documenté, il doit faire appel à des éléments extérieurs. 
Ceux-ci sont la documentation et le laboratoire. 


La documentation est la recherche des éléments fondamentaux, des éléments de comparaison et des anté- 
riorités. Je désigne par le mot d'antériorité la connaissance de faits analogues déjà observés et analysés. C'est 
de la jurisprudence technique ou de la pathologie qu'il s’agit. Mais cette documentation particulière n’existe 
pas de manière explicite. Elle est lacunaire ou mal classée. Nous reviendrons plus tard sur ce point. 


De toute manière s’il n’exite pas de dictionnaire pathologique pour le moment, on peut trouver dans les 


“centres ou instituts de documentation une abondante source de renseignements à condition de prendre un peu 
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de peine pour les chercher. Je citerai, entre autres, le service de documentation de l’Institut Technique du Báti- 
ment et des Travaux Publics dont la vocation est de renseigner et, au surplus, de fournir la copie des documents 
pour étude plus approfondie. 


Nous avons récemment, au même Institut Technique, instauré un service de renseignements par téléphone, 
le S. V. P. Bâtiment (POIncaré 25-25). Tous les jours de 16 à 19 heures, deux ingénieurs sont « au bout du fil» 
pour répondre aux questions posées. S’ils ne peuvent le faire immédiatement, ils s'engagent à fournir le rensei- 
gnement aussi complet que possible dans les deux jours. La fréquence des demandes, de six à dix-huit par jour, 
nous laisse croire que ce système est utile et efficace. Voici un précieux auxiliaire pour l’expert. 


Reste maintenant le laboratoire. 


L'expert, disions-nous, après observation des faits, après avoir construit quelques hypothèses, a besoin 
d’une certitude. Lorsque celle-ci ne peut être amenée par une logique irréfutable, il est indispensable de faire 
appel à l'expérience. L’expert doit avoir le sens expérimental. Il doit chercher quels essais, quelles mesures lui 
donneront la preuve. Puisqu’il n’est pas forcément un homme de laboratoire, il peut demander à un tel organisme 
de le conseiller, de l’aider. Mais, dira-t-on, c’est le laboratoire qui, dans ces conditions, va se substituer à l’expert. 
Certainement pas, car le laboratoire ne peut être expert. S’il constitue une personne morale, il n’est pas personne 
physique, condition que je suppose juridiquement indispensable. Il ne peut, d’autre part, se constituer juge et la 
distinction entre juge et expert est, nous l’avons vu, trop confuse pour que le laboratoire risque dans cette 
affaire d’ajouter à la confusion. Le laboratoire fait des mesures, les interprète certes, mais ne peut se substituer 
à la personne qui doit compter avec d’autres données qui dépassent les simples résultats de l’essai. Le labora- 
toire n’est pas un médecin, il fournit des éléments qui doivent être complétés par l’examen du patient. 


On pourra dire encore que, si le laboratoire ne peut pas être expert, l’un de ses membres peut le devenir: 
Je ne le crois pas car j’en ai fait l’expérience et j'ai constaté que c’est justement à cause de ma fonction au labo- 
ratoire que l’on m'avait désigné comme expert. Je devais alors faire porter à la maison à laquelle j’appartiens la 
responsabilité des appréciations qui justement lui échappent par définition. L’affaire a donc été réglée et chaque 
ingénieur ou dirigeant de notre maison a pris l’engagement de refuser toute expertise; chacun son métier. 


Ceci étant dit, comment expert doit-il s’adresser au laboratoire pour un essai, pour une interprétation ou 
pour un conseil? 


Parlons, pour commencer du cas simple que constitue un prélèvement d’échantillons et d’un point de vue 
fort important qui en est l’aspect juridique. 


Voici la question posée à un juriste et voilà l’essentiel de la réponse qui me fût donnée. 


Question : Dans quelles conditions le prélèvement d’un échantillon peut-il faire foi vis-à-vis d’un arbitre 
juridique dans le cas d’une contestation vis-à-vis d’un ouvrage ? 


Réponse : Il n’existe aucun article juridique concernant les conditions de prélèvement d’un échantillon. 
Chaque cas est donc particulier au même titre que la contestation elle-même. Il existe toutefois des éléments 
juridiques communs à toute contestation. Ces éléments se résument dans le fait que la valeur juridique d’un 
échantillon est essentiellement fondée sur l’accord des parties : 


Accord préalable avant le début des travaux qui peut être établi par adhésion formelle si les parties sont liées 
par un contrat dont une clause spécifie les conditions de prélèvement; 


Accord préalable par adhésion tacite si les conditions de prélèvement sont prouvées être notoirement connues 
et n’ont pas fait le sujet d’objections. Cette forme d’accord est la plus efficace car elle prévient une possible 
contestation mais elle n’est pas toujours rencontrée; 


Accord a posteriori établi entre les parties qui peut l’être par un accord bilatéral de volonté. Un huissier 
assiste alors au prélèvement en présence des deux parties et son procès-verbal fait foi en ce qui concerne les 
conditions de prélèvement telles qu’elles ont été détaillées au procès-verbal. 


Cet accord des parties peut d’ailleurs permettre au laboratoire de se substituer à l’officier public et je n’ai 
pas connaissance qu’un tribunal se soit opposé à une telle forme de prélèvement lorsque le laboratoire est 
notoirement connu. En réalité, le prélèvement lui-même fait rarement l’objet d’une contestation. Il est, par 
contre, généralement plus difficile d’obtenir un accord sur la valeur qu'il convient d’attribuer à l’échantillon 
lui-même ou sur l’interprétation des résultats des essais effectués. Il est possible, par exemple, que chaque partie — 
présente un échantillon different et que chaque échantillon devienne, en fait, contradictoire. Combien de fois — 
avons-nous vu les deux parties présenter l’une de bons prélèvements et l’autre de mauvais ? On peut toujours 
trouver dans un plancher ou un immeuble des bétons trop dosés et d'autres moins dosés; un coup d’eil suffit 
à reconnaître les régions suspectes. Or il s’agit le plus souvent de rechercher si la moyenne est bonne et si les 
écarts ne sont pas exagérés. 
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Il convient de préciser que Paccord sur le prélèvement doit comprendre également une délégation de 
pouvoir de l’une ou l’autre partie ou mieux à un tiers qui, en dernier ressort, décide de la valeur technique qui 
doit être accordée à l'échantillon. En d’autres termes, il y a un intérêt manifeste à établir un accord sur la compé- 
tence d’un expert à qui incombera entière responsabilité du prélèvement et autorité totale quant à la valeur de 
Péchantillon et à l’interprétation des résultats des essais effectués sur cet échantillon. 


En conclusion, la personne dont la responsabilité est mise en cause ou même l’expert désigné par lui ne 
doit pas prélever unilatéralement les échantillons destinés à l’essai ou à l’analyse. II doit faire appel soit à un 
huissier ou à défaut au représentant d’un laboratoire qualifié qui indiquera les conditions et les emplacements 
de prélèvements tandis que les parties établiront contradictoirement un procès-verbal des opérations qu’elles 
revétiront de leur signature. Il en est de même, bien entendu, des mesures non-destructives effectuées « in situ » 
pour autant qu'elles puissent se substituer à des prélèvements, par accord des parties ou avis de l’expert auquel 
elle décident de s’en remettre. 


Notons que lorsque l’on effectue un prélèvement en vue d’essais ou d’analyses, celui-ci doit être réalisé 
dans des conditions telles que ces essais soient possibles. Il est d’abord nécessaire de définir les raisons du prélè- 
vement et de préciser les mesures dont il sera l’objet. Les conditions du prélèvement en dépendent : quantité, 
volume, disposition, etc... 


J'ai vu souvent une personne bien intentionnée envoyer au laboratoire un morceau de béton gros comme 
le poing, dégradé en surface et demander à la fois : la composition, le dosage, la nature du ciment et la résistance. 
Nous ne sommes pas des magiciens et pour donner autant d’éléments, il est bien entendu nécessaire que soit 
fournie une quantité importante de matière prélevée de façon correcte et bien définie. Pour le dosage et la compo- 
sition granulométrique il faut disposer de plusieurs échantillons pesant chacun plusieurs kilos tirés de différents 
endroits. Dans le cas d’un béton correct, les écarts aléatoires de composition d’un point à l’autre d’un ouvrage 
sont encore tels que l’on trouve couramment des variations de 20 %, sur le dosage. Pour reconstituer celui-ci 
il est souvent utile, afin de faciliter la tâche du chimiste et d’augmenter la précision des calculs, de posséder un 
échantillon du ciment employé, de savoir l’âge du béton ainsi que ses conditions de conservation. 


Pour la résistance mécanique, il faut fournir un volume suffisant dans lequel pourra être taillé un cube de 
15 ou 20 cm d'aréte. Il faut que le mode de prélèvement, au burin par exemple, n’ait pas ébranlé la structure. 
Or, dans ce dernier cas, les parties superficielles sont obligatoirement dégradées. L*échantillon destiné à tailler 
un cube de 15 cm par exemple doit posséder des dimensions au moins doubles. 


Notons que l’on peut éviter bien des désagréments en utilisant un carottier au diamant qui retire de la 
masse des cylindres sans risque de désagrégation des régions voisines externes ou internes. Les dégâts appa- 
rents sont d’autre part moins graves et plus faciles à réparer. Or les laboratoires possèdent en général des carot- 
tiers de ce genre. 


Cette illustration tend à montrer la nécessité d’une collaboration effective entre l’expert et le laboratoire : 
collaboration préalable puis collaboration finale dans l'interprétation des résultats. Qui, mieux que le labora- 
toire, peut définir les limites de ses connaissances, de ses certitudes, de la valeur à attribuer à un essai, à une 
mesure ? 


Puisque nous avons tenté de donner une définition à l’expert, essayons aussi de fournir une définition aux 
laboratoires et en particulier aux laboratoires publics. 


Ce sont des organismes qui ont la destination d’effectuer des essais, des analyses, des recherches, des études, 
à la demande de toute personne civile ou morale, tout particulier ou toute administration qui s'engage à en rem- 
bourser les frais. 


Le laboratoire ne peut agir qu’au titre d'informateur. Disons qu'il ne peut prendre aucune responsabi- 
2/7 , . . . N . . , 
lité quant aux conséquences directes ou indirectes des résultats ou conclusions d'essais, d'analyses ou de recher- 
ches, ou d’études rédigées par lui et de leur utilisation par les maîtres d'œuvre. 


Le laboratoire public joue un róle de premier plan dans la connaissance des matériaux et de leur utilisa- 
tion. Ses travaux sont le bien de tous. Les résultats et conclusions de tous essais, analyses, recherches, études 
qu'il effectue à la demande de quiconque ne sauraient être pour lui l’objet d’un droit de propriété. Toutefois 
la discrétion du laboratoire est garantie par le secret professionnel. Il est tenu, en effet, au secret professionnel 
chaque fois qu'il est appelé à essayer, analyser, étudier une matière, un édifice, un procédé ou vice de construc- 
tion ou de fabrication déterminés ou individualisés soit par le nom ou la marque du fabricant ou du constructeur, 
Soit par toute autre raison notoire ou spécialement signalée. 


Le laboratoire prend toutes dispositions convenables pour assurer l’observation de ce secret professionnel 

par ses agents. Les copies des procès-verbaux délivrés sont enfermées dans ses archives. Elles ne peuvent être 
. . . , . , * 1) . , 

fournies qu’à la personne qui avait demandé l’essai, l’analyse, la recherche ou l’étude et qui l’avait payé. 
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Nous considérons, par analogie avec la profession médicale, que le laboratoire ne saurait être obligé en 
aucun cas de se départir du secret professionnel. 


Cependant, disons-le, et pour le bien de la collectivité, le laboratoire s’arroge le droit d'utiliser aux seules 
fins de progrès scientifique et d'intérêt général les résultats de tous essais et autres pour contribuer à des statis- 
tiques ou établir les lois générales de la matière. De toute manière aucune citation de personne ou de marque ne 
peut être faite dans ces statistiques sans leur autorisation. 


Le laboratoire s’engage à effectuer les travaux qui lui sont confiés avec la plus grande rigueur compatible 
avec les moyens dont il dispose. Il fait acte d’honnéteté scientifique dans la poursuite et la présentation des résul- 
tats de telle façon que tout procès-verbal ou tout compte rendu puisse être considéré comme rédigé sous la foi 
du serment. 


Voici quel est en quelque sorte notre acte de foi, notre charte. Je pense que cette déclaration peut satisfaire 
nos amis les experts et nous permettre de leur apporter une collaboration franche sans aucune ambiguïté. 


Ceci dit, il nous reste à entreprendre ce travail de collaboration afin de faciliter leur tâche et la nôtre. Cette 
œuvre doit consister à établir un dictionnaire des cas observés, une description des faits accompagnée de l’ana- 
lyse des causes. Les faits se retrouvent, ce sont des maladies fréquentes. Les efflorescences sont comme la rou- 
geole ou la scarlatine, la varicelle ou les oreillons : elles appartiennent à des espèces bien définies et facilement 
identifiables. 


Nous avons commencé à l’Institut Technique, dans nos notes techniques à collectionner les renseigne- 
ments de ce genre, à en donner de courtes synthèses. Nous voudrions pouvoir continuer. 


Je me permets donc de demander aux personnes présentes et à celles qui liront cette conférence de bien 


vouloir, par de courtes notes, nous faire part de leurs observations. Nous les aiderons au besoin à résoudre les — 


| 
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problèmes qui leur sont posés et nous profiterons de leurs expériences. Bien entendu, tout ceci restera confi- 
dentiel, scellé par le secret professionnel et présenté sous forme générale et anonyme sous le contrôle effectif 
de l’auteur de la communication. 


Une tentative de ce genre a été faite dans d’autres pays et j’en veux pour preuve quelques publications 
récentes : 


« Failures of concrete structures», par J. FELD (Journal of American Concrete Institute, février 1958) : 
l’auteur indique et analyse un certain nombre d’incidents ou d’accidents survenus depuis cinquante ans dans des 
ouvrages en béton armé. Il commence ainsi : « Les accidents de construction, de même que certaines maladies, 
sont un sujet que l’on ne discute pas volontiers en société. Ce procédé est la meilleure façon de ne pas en 
découvrir les causes et les remèdes et tend à desservir le métier d'ingénieur... » 


R. HAMMOND a écrit un ouvrage intitulé « Engineering structural failures » (ObHams, London, 1956) où 
il décrit une centaine de cas se rapportant à des glissements de sol, mouvements de fondation, barrages, murs 
de quai, immeubles, ponts, tunnels, problèmes de vibration, charpentes métalliques soudées sans négliger les 


bateaux et les avions (y compris la fameuse affaire du Cométe). Nous ne saurons trop recommander la lecture — 


de ce livre aux personnes qui connaissent la langue anglaise. 


Je pense également à la nécessité de publier un traité d'expertise. Ce traité doit être destiné à éclairer les 
experts sur les possibilités que leur offre les laboratoires et à avertir les laboratoires sur les cas d’expertise 
les plus fréquents avec l'indication des essais les plus aptes à résoudre la question posée. 


Cet ouvrage doit débuter par la description des méthodes de mesure les plus générales : déformations, 
forces, températures, densités, formes, etc... puis des appareils de mesure et d’essais : machines mécaniques, 
étuves, microscopes, etc... afin que l’expert ne puisse ignorer la diversité des méthodes et appareils que le labo- 
ratoire met à sa disposition. 


On doit y trouver également des notions sur la précision, la fidélité, les statistiques et la dispersion. 


Ensuite l’ouvrage doit traiter, matière par matière, produit par produit, des méthodes particulières utilisées 
pour leur qualification. En face de celles-ci on doit pouvoir trouver les normes de qualité habituellement utilis 


sées ainsi que des termes de comparaison permettant de se faire immédiatement une opinion sur la valeur du 


produit représenté par les échantillons essayés. Après la description des essais de pierre calcaire, par exemple 
il est utile de savoir que la pierre de X... possède, habituellement, une densité comprise entre tant et tant, une 
résistance de tant à tant, une porosité de tant à tant, etc.. 


L'ouvrage doit traiter également de l’observation des constructions et enfin de la description des incidents 
les plus souvent observés. . 
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Série : Questions générales (39) 


Un expert doit y trouver facilement devant un cas quelconque : ce que l’on peut mesurer, comment choisir 
les mesures ou essais appropriés, comment comparer, interpréter les résultats. C’est la clef qui doit lui ouvrir 


les portes du laboratoire. 


Un tel ouvrage, j'en ai entrepris la rédaction, aidé en ceci par mes collaborateurs du laboratoire. Il ne peut 
être qu'une œuvre collective, un travail d'équipe, par l’étendue des connaissances qu'exige sa composition. 


Ce livre qui doit demander plusieurs années à écrire comprendra, en principe, cinq volumes. Le premier 
en est termine et sortira, je pense, vers la fin de cette année. Le second est en bonne voie et sortira l’année sui- 


vante. 


C’est sur cette note que je désire terminer ma conférence afin de pouvoir après quelques critiques vous 
faire part d’un effort constructif, non pas en projet mais en action, destiné à améliorer les rapports et activer la 


collaboration des laboratoires et des experts. 


DISCUSSION 


M. LE PRÉSIDENT. — Je serai certainement votre interprète 
à tous en remerciant M. L’Hermite de cette conférence substan- 
tielle et constructive. Il est certain que le Traité d’expertise 
qu'il prépare pourra jouer un rôle extrêmement important dans 
les rapports entre les experts et les laboratoires, et en tout cas 
pour l’application de la justice. Quelqu'un demande-t-il la 
parole ? Sûrement, sans quoi je serais déçu. 


M. GAUTHIER. — Est-ce que M. Lossier n’avait pas publié, 
il y a quinze ou vingt ans, un petit livre intitulé : Pathologie du 
béton armé ? 


M. L’HERMITE. — L'expression : pathologie, nous la devons 
à M. Lossier. 
M. LE PRÉSIDENT. — Je dois dire que j'ai eu des félicitations 


de trois Présidents de tribunaux et des blämes de certains 
collègues. 


M. GAUTHIER. — Ce petit bouquin est-il épuisé? Ou bien 
peut-on encore en trouver? Et où ? 


M. LE PRÉSIDENT. — Chez moi. 


M. L’HERMITE. — N’avez-vous pas écrit un autre ouvrage 
sur le même sujet ? 


M. LE PRÉSIDENT. — Oui, Thérapeutique du béton armé. Je 
prépare la pathologie et la thérapeutique. 


M. LAXENAIRE. — Voulez-vous me permettre de poser une 
question, tout au moins d'émettre un souhait? Dans l'intérêt 
même des experts et de leurs bons rapports avec les laboratoires 
que vient d'évoquer avec tout son talent M. L’Hermite, 
permettez-moi de souhaiter que les laboratoires adoptent entre 
eux une série de communes mesures avec de mêmes unités. 
Cela facilitera beaucoup le travail des experts, parce qu’à 
l'heure actuelle ce qui nous gêne beaucoup, ce qui tout au moins 
me gêne personnellement et quelques-uns de mes collègues, 
c'est le fait que lorsque nous demandons une analyse ou un 
rapport à un laboratoire, par exemple le vôtre, et que par la 
suite nous demandons une analyse similaire, concernant des 
matériaux semblables, à un autre laboratoire, celui du Conser- 
vatoire des Arts et Métiers par exemple, et je pourrais en citer 
d’autres, nous nous trouvons la plupart du temps en présence 


& 


de résultats difficilement comparables parce qu'ils ne sont pas 
inspirés par les mêmes mesures. 


M. L’Hermite, je m'excuse de m'adresser à vous person- 
nellement, mais il me semble qu’au mois d’avril 1954 j'ai eu 
l’occasion de participer à une réunion que vous présidiez. 
Elle avait le but louable d’arriver précisément à cette unifica- 
tion des mesures et des essais de laboratoires. Voulez-vous me 
permettre de vous poser la simple question : où en êtes-vous ? 


M. L’HERMITE. — Il s’agit probablement d’une réunion de 
Association Française des Laboratoires. Cette association 
existe toujours et poursuit toujours le dessein d’essayer d’uni- 
fier les méthodes d’essai, d’unifier les appareils de mesure. 
Quant aux unités de mesures, vous m’étonnez en me disant 
qu'elles ne sont pas les mêmes parce que, mon Dieu, les unités 
de mesures, c’est le système métrique. Mais il se peut que dans 
certains essais, par exemple essais d’usure, sur lesquels la 
technique n’a pas encore précisé exactement ses méthodes, 
on puisse observer certaines disparités de résultats entre les 
laboratoires. Mais ce ne sont pas les unités de mesures qui ne 
sont pas les mêmes, ce sont les méthodes. 


Nous essayons d’unifier ces méthodes, par exemple au point 
de vue du béton, chose que je connais un peu plus particulière- 
ment que le reste, nous sommes arrivés à un résultat. Il en est 
de même pour les ciments, pour lesquels il existe une norme 
AFNOR que tout le monde observe. 


Si ces méthodes d’essai ne sont pas encore uniformisées, 
c’est que les faits eux-mêmes ne sont pas connus avec précision. 
Essayez de définir l’usure : ce n’est pas commode; l’usure 
d'un tapis, l’usure du bois, l’usure d’un trottoir, l’usure d'un 
seuil, chacun peut avoir des conceptions différentes; nous 
travaillons à cette unification, mais il faut du temps, ce n’est 
pas facile. 


J'aimerais bien savoir sur quels points particuliers vous 
pouvez avoir trouvé des divergences entre les résultats qui vous 
ont été donnés par différents laboratoires et je vous assure que 
nous chercherons sur ces exemples, à faire progresser l’uni- 
fication dans le sens auquel vous avez fait allusion. 


M. LAXENAIRE. — Je vous remercie de votre autorisation, 
je vous les ferai connaître. 
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probleme d'étanchéité 


enduits 
de 
facades 


LE BUT DE CETTE NOTE N’EST PAS DE TRAITER DE 
LA COMPOSITION OU DE LA REALISATION DES ENDUITS 
(PROBLÈMES DU CHOIX DU CIMENT, DE L’ACCROCHAGE, 
DU RETRAIT, ETC...), MAIS UNIQUEMENT D’ETUDIER 
LA QUESTION DE L’ETANCHEITE SOUHAITABLE EN 
ANALYSANT LES CAS OU LES INSUFFISANCES DE 

CELLE-CI PEUVENT ETRE CORRIGEES 


Précisons tout d’abord que le probléme d’étan- MUR PRESENTANT UN DEFAUT DE PLANEITE 
chéité des enduits de facades ne se présente 


pas de la même façon que celui des enduits de 
cuvelage dont il ne saurait être question dans 
les lignes qui suivent. 


N 


SS 


NN 


Il semble intéressant de rappeler quelques 
conditions essentielles de bonne étanchéité. 
Il faut, en premier lieu, que les mortiers soient 
pleins et qu’ils soient posés sur des murs sains. 
L’épaisseur de l’enduit doit être bien adaptée 
aux propriétés du mur à protéger, car il est 
évident, par exemple, que le risque de pénétra- 
tion est moins grand sur un mur en briques que 
sur un mur en parpaings de matériaux poreux. 
L’enduit doit de toute façon avoir une épaisseur 
minimum de 1,5 cm et être fait en plusieurs 


Fissures. 


Z 
J 
- 


ANNEE 


fi Mortier de rattrapage. 


BRIQUES Enduit definitif. 


LMM, 
DIO 
IZA 
WALZ 
INTO 
INCITA 


On évite les risques de fissures par un mortier de rattrapage 
puis un enduit définitif. 


passes. Notons á ce sujet que les défauts de pla- 
néité ne se corrigent pas uniquement par l’enduit. 
Ainsi, dans le cas d'un mur banché dont les 
banches se sont incurvées, on doit d'abord 
rétablir la planéité par Papplication d'un mor- 
tier de rattrapage; une fois que celui-ci a pris 


e | une partie de son retrait, on fait alors l’enduit 
Enduit plus épais. définitif. 


Enduit normal. 
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SI L'ÉTANCHÉITÉ S'AVÈRE INSUFFISANTE, 
QUELLES MESURES PRENDRE POUR L’AME- 


LIORER ? 


EN RÈGLE GÉNÉRALE, DEUX CAS SONT A 


ENVISAGER. 


Premier cas : 


LE MORTIER EST PERMÉABLE. 


a) La pénétration d’eau est faible. Deux solu- 
tions sont possibles : 


— utilisation de silicones (une note tech- 
nique ultérieure donnera des indications sur 
leur emploi); 


— recours à des peintures pétrifiantes ou 
hydrofuges. 


b) La pénétration d’eau est importante. Il est 
préférable d’appliquer sur l’enduit défectueux 
un nouvel enduit si on ne veut pas démolir 
l’ancien. Il sera de préférence taloché afin 
d’être bien serré et de meilleure compacité. 
On prendra toutes les précautions utiles en vue 
d'assurer l’adherence du nouvel enduit sur 
l’ancien. On peut faire après coup un mouchetis 
si des raisons d'esthétique l’exigent. 


Cependant, dans le cas où l’étanchéité est 
difficile à obtenir par suite d’une mauvaise 
orientation (mur battu par des vents dominants 
ou des pluies continues sous un climat humide), 
une surface plane, bien lissée, résiste mieux à 
la pénétration de l’eau qu’un mouchetis dans 
les aspérités duquel celle-ci risque d’être retenue. 


Deuxième cas : 


LE MORTIER EST FISSURÉ 


Quelle que soit l’importance des fissures, 
celles-ci ne peuvent pas être rebouchées avec 
des silicones ou des peintures. Il faut toujours 
refaire l’enduit. Le mode d'exécution varie 
toutefois suivant l’origine des fissures. 


— Elles sont localisées et dues à des mouve- 
ments de terrains ou de la structure (fissures 
du mur et de l’enduit) : un second enduit appli- 
qué sur le premier, avant stabilisation des 
fissures, craquera de la même façon. La seule 
solution est donc d’ouvrir légèrement celle-ci 
sur une largeur de 1 cm à 1,5 cm et de bourrer 
cette gorge avec des produits plastiques prévus 
à cet usage. 


— Elles sont généralisées et proviennent 
vraisemblablement du retrait du mortier. Si 
l’enduit sonne creux à la percussion, il faut 
l’enlever et en refaire un autre. Si l’accrochage 
est correct, refaire un nouvel enduit de 1 à 1,5 em 
sur l’ancien, quelle que soit l'épaisseur de celui-ci. 


Terminons par quelques principes qu’il semble 
utile de rappeler. 


— Ne pas penser qu’un dosage de ciment 
à 350 ou 400 kg/m? rend toujours un enduit 
étanche. L’étanchéité dépend principalement 


FISSURES IMPORTANTES DANS UN MUR 


Le produit en masse trop Ouvrir légèrement 
faible risque de perdre fissures... 
ses qualités plastiques. 


MAUVAISE SOLUTION 


les 


+ 


...et les bourrer avec un 
produit plastique. 


Si la fissure s'élargit, le 

produit restant plastique 

comblera parfaitement le 
vide. 

BONNE SOLUTION 
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de la composition granulométrique du sable. 
Il est possible, dans certaines conditions, de 
réaliser un mortier plein avec un dosage infé- 
rieur. Un dosage à 400 kg sans une composition 
granulométrique correcte ne donne pas toujours 
entière sécurité. 


Ne pas oublier également que plus un sable 
est fin, plus le mortier doit être fortement 
dosé, la théorie pouvant conduire à un dosage 
de 500 à 600 kg /m*. Avec une teneur en ciment 
de cette importance, on peut craindre des fis- 
sures par retrait. Il est préférable, si on tient 
à ce dosage, de faire un mortier bâtard qui don- 
nera un mortier plein. 


Il est conseillé également de ne pas utiliser 
un ciment très fin. Un ciment Portland arti- 
ficiel 160/250 convient parfaitement. 


— Certains produits hydrofuges incorporés 
au mortier peuvent donner de bons résultats. 
Mais il est indispensable de se rappeler que 
l'addition à n'importe quel mortier d’un produit 
hydrofuge ne donnera pas obligatoirement satis- 
faction. En outre, beaucoup de ces produits 
augmentent le retrait du mortier : il est sage 


de faire procéder, préalablement à l’exécution 
des travaux, à des vérifications en laboratoire 
et de demander des garanties au fournisseur. 


— 1l est bon qu’un mur respire. Il n'est done 
pas recommandé d’appliquer un vernis abso- 
lument imperméable sur toute une façade. 
A la rigueur, cette solution peut être admise 
pour certains points de la façade particulière- 
ment exposés (angle près d’un mur battu par 
les vents et les pluies). Toutefois, il ne faut pas 
oublier que l’aspect du mur ne sera pas le même 
sur les parties recouvertes d’un vernis imper- 
méable que sur celles qui ne le seront pas. 


— Quand l'orientation d’un pignon est telle 
qu'il se trouve placé dans des conditions clima- 
tiques très défavorables, il est presque impos- 
sible de réaliser un enduit qui donne satisfac- 
tion. Il faut souvent le recouvrir d’ardoises 
ou de plaques en polyester par exemple. 


— Quand on ajoute des colorants à un mortier, 
on augmente le pourcentage de fines. Il faut 
donc modifier en conséquence les proportions 
d’eau de gâchage et de ciment prévues pour le 
mortier sans colorants. 
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ANNONCES 


CONGRÈS INTERNATIONAL DE CHAUFFAGE ET 
CLIMATISATION. BRUXELLES 22-26 SEPTEMBRE 1958 


Un Congrès International de Chauffage et Climatisation organisé 
par l'Association Technique de l'Industrie du Chauffage, de la 
Ventilation et des Branches Connexes (A.T.I.C.), la Chambre 
Syndicale du Matériel de Chauffage Central et des Industries 
Connexes (C.S.M.), l’Union Belge des Installateurs en Chauffage 
Central, Ventilation et Tuyauteries (U.B.I.C.) et ses sections 
spécialisées, se tiendra à Bruxelles du 22 au 26 septembre prochain, 
sous la présidence générale de M. l'Ingénieur H. Marcq, Président 
de l’A.T.I.C. 


Les travaux traiteront de quatre sujets : 


— « Le chauffage, la ventilation et le conditionnement de l'air, 
dans leurs rapports physiques et physiologiques avec l’homme ». 
Président de sujet : le professeur Houbrechts, de l’Université 
de Louvain, Directeur de l’Institut d'Hygiène des Mines. 


— « Méthodes d'investigation et résultats des”essais effectués 
sur les corps de chauffe. » Président de sujet?: le professeur 
Burnay de l’Université de Liège, Directeur du Laboratoire de 
Thermodynamique de l’Université de Liège et Administrateur- 
Directeur du CEDRIX. 


— « Prévention des corrosions et incrustations dans les instal- 
lations de chauffage et climatisation. » Président de sujet : le pro- 
fesseur de Grave, Maître de conférence à l’Université de Louvain, 
Inspecteur Général au Ministère des Travaux Publics. 


— « Organisation, programme, financement et coordination 
des recherches en chauffage, ventilation et conditionnement de 
Pair dans les différents pays. » Président de sujet : M. Ch. Thiou, 
Président de l’U.B.I.C. 


Pendant toute la durée du congrès, les congressistes et leurs 
conjoints auront libre accès à l'Exposition Universelle de Bruxelles 
1958. 


Les personnes qui se proposent de participer à ce congrès sont 
priées de se faire connaître dès à présent, en écrivant au secré- 
tariat du congrès, 163, rue Royale, Bruxelles où tous renseigne- 
ments complémentaires leur seront envoyés directement. 


ENQUÊTES PUBLIQUES 


L'AFNOR signale qu’au cours du mois d’avril 1958 elle a mis 
à l'enquête publique les projets de normes suivants : 


MÉTALLURGIE 


Enquête publique n° 1 208 — Clôture le 31 juillet 1958 


Produits de fonderie — tuyaux en fonte 
Série ‘* Salubre ”, dite série “* SA” 


Pr À 48-701 — Spécification technique 
Pr 2 48-702 — Dimensions d’emboitage des tuyaux 
Pr À 48-703 — Tuyaux à emboîtement et à bout mâle 


BATIMENT 


Enquête publique n° 1214 — Clôture le 15 août 1958 
Pr P 15-354 — Liants hydrauliques — Flourométrie 


NORMES GÉNÉRALES 


Enquête publique n° 1 206 — Clôture le 31 juillet 1958 
Pr X 11-503 — Tôles et feuilles perforées d'usage courant 
Termes techniques - Symboles - Définitions 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBL 
CONFÉRENCES DU CENTRE D’ETUDES SUPERIEURES 


MARDI 24 JUIN 1958, à 17 h 00, 7, rue La Pérouse 


La conférence de M. Balency-Bearn, prévue à cette date, est reportée 


au 1er juillet et remplacée le 24 juin par une conférence 
sous la présidence de M. A. MISSENARD 
L’AERATION NATURELLE DES LOCAUX D’HABITATION 
par M. A, FOURNOL 


L'INFORMATION TECHNIQUE CINÉMATOGRAPHIQUE 
MERCREDI 11 JUIN 1958, à 18 h. précises — 7, rue La Pérouse 


Programme : 


LA BETONURGIE 
MONTPEZAT 


La carte spéciale d'inscription sera demandée à l'entrée. 


VIENT DE PARAITRE 


RÉALISATIONS FRANÇAISES 


A l’occasion du troisième Congrès de la Fédération Internationale de la Precontrainte qui 
teru svec un plein succès à Berlin du 5 au 10 mai 1958, l’ Association Scientifique de la Preco 
trainte en liaison avec la Fédération Nationale du Bâtiment et des Activités Annexes, la Fédér 
tion Nationale des Travaux Publics et la Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Armé 
France et de l’Union Française, a publié une brochure décrivant les principaux travaux en bet 
précontraint réalisés par les entreprises françaises. 


Bâtiments 


Basilique Saint Pie X à Lourdes. — Centre de Docu- 
mentation de la Recherche Scientifique. — Grande voûte 
d’arête de la salle des Sports de Mulhouse. — Centre de 
la Recherche Électronique de la Cie française Thomson Hous- 
ton. — Palais des Expositions du Centre National des 
Industries et Techniques à Paris. — Émetteur de la station 
de radio de Felsberg. — Usine Thomson Houston à Angers. 


Barrage 


Barrage d’Erraguene sur l’oued Djen-Djen. 
Cheminée 
Cheminée de 100 m du Centre atomique de Marcoule. 


Ponts 


Pont d’Abidjan (Côte d’Ivoire). — Pont de Chazey sur 
l’Ain. — Pont de la Raterie sur la Sarthe. — Pont de 


Lattre-de-Tassigny à Lyon. — Pont de la Voulte sur le 
Rhône. — Ponts de la région du Nord, — Pont de la tra- 
versée routière de l’aéroport d’Orly. — Pont de Ponte 


Nuovo sur le Golo en Corse. — Pont de Rabat-Salé (Maroc). 


Cette brochure est en vente à la Documentation Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, 6, 
Paul-Valery, Paris, 16°, au prix de 600 F l’exemplaire (franco 650 F). C. €. P. Paris 8524-12. 
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MARDI 1er JUILLET 1958, à 17 h 30, 7, rue La Pérc 
Séance organisée avec la Chambre Syndicale des Construct 
en Ciment Armé 


PREFABRICATION HABITUDES ET RÈGLEMENTS — HISTOI 
D'UN CHANTIER 


par M. A. BALENCY-BEARN 


¢ 


— Pont n° 10 sur la R.N. 7 (aéroport d’Orly). — Elarg 
sement du Pont Saint-Michel 4 Toulouse. — Pon 
en béton précontrainc de Valabres. — Ponts en Ur 
Française. — Pont-route de Tancarville. Ancrage, 1 
droite. — Pont-route de Tancarville, Massif d’aner: 
Rive gauche. — Pont-route de Tancarville, Viaduc d’ac 
— Pont de La-Roche-Bernard, Massif d’ancrage. 


Quai 
Quai d’armement ä Brest. 
Réservoirs ’ 
Réservoirs et silos. — Réservoir de Rabat. — Réser 
de Bron-Parilly. — Réservoirs souterrains. — Réservo!l 


hydrocarbure. — Surélévation du bassin Sainte-Martl 
Marseille. — Réservoirs en béton précontraint. 


Siphon 


Construction d’un siphon sous la Seine. 


Tunnel 


Tunnel routier sous la baie de La Havane. 
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